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we 


通过 本 章 的 学 习 ， 使 学 生 掌握 CAD/CAM 技术 的 基本 概念 ; 掌握 CAD/CAM 系统 的 体 
系 结构 ; 熟悉 CAD/CAM 软 硬 件 (尤其 是 软件 ) 构 成 ; 了 解 CAD/CAM 技术 的 发 展 历史 及 一 
些 典 型 的 应 用 。 
全 汪汪 有 ) < 

1， 掌握 CAD/CAM 的 基本 概念 ; \ ~\ 

2， 掌 握 CAD/CAM 系统 的 体系 结构 ; / 人 

3， 熟悉 CAD/CAM 系统 的 软件 构成 ; NS - 

4. 了 和 解 CAD/CAM 技术 的 发 展 历史 ， 熟 并 CAD/CAM 系统 的 典型 应 用 。 


~ 
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D>sin NN 

CAD/CAM 技术 是 阳 着 过 区 人 全 从 电子 技术 和 信息 技术 的 发 展 而 形成 的 一 门 新 技术 、 
新 学 科 ，CADICAM 技术 被 视 为 20 世纪 最 杰出 的 工程 成 就 一， 在 各 行 各 业者 得 到 了 广泛 
应 用 。 美国 国家 科学 基 全 次 指出 : “CAD/CAM 各 宣 接 交 高 生产 率 比 电气 化 以 来 的 任何 发 展 
都 具有 更 大 的 潜力 ,应 用 CAD/CAM 技术 将 是 后生 产 率 的 关键 "， 如 下 图 所 示 的 美国 波 
音 777 客机 ,MiD09 采 用 数字 化 设计 技术 ， 症 全 球 第 一 个 全 机 无 图 样 数字 化 样机 ， 成 为 成 功 
应 用 CAD/CAM' 技 术 的 典范 汽车、 船舶 、 机 床 制 造 也 是 国内 外 应 用 CAD/CAM 技术 较 早 
和 较为 成 功 的 领域 





























采用 全 数字 化 设计 技术 的 波音 777 客机 


由 于 信息 、 电 子 及 软件 技术 的 飞速 发 展 CAD/CAM 技术 的 内 涵 也 在 快速 地 变化 和 扩 
展 。 随 着 CAD/CAM 技术 的 推广 和 应 用 ， 它 已 经 从 一 门 新 兴 技 术 发 展 成 为 一 种 高 新 技术 产 
业 ，CAD/CAM 技术 已 经 成 为 未 来 工程 技术 人 员 必 备 的 基本 工具 之 一 。 
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1.1 CAD/CAM 的 基本 概念 


计算 机 辅助 设计 与 制造 (Computer Aided Design and Computer Aided Manufacturing， 
CAD/CAM) 技 术 是 一 门 基 于 计算 机 技术 、 计 算 机 图 形 学 而 发 展 起 来 的 并 与 专业 领域 技术 相 
结合 的 具有 多 学 科 综 合 性 的 技术 ， 简 称 CAD/CAM 技术 。 它 主要 包括 计算 机 辅助 设计 、 计 
算 机 辅助 工程 分 析 、 计 算 机 辅助 工艺 过 程 设计 、 计 算 机 辅助 制造 等 一 系列 的 技术 ， 此 外 
CAD/CAM 技术 还 包括 在 产品 设计 中 要 尽早 考虑 其 下 游 的 制造 、 装 配 、 检 测 和 维修 等 各 个 
方面 的 技术 。 
1. 计算 机 辅助 设计 , 
计算 机 辅助 设计 (Computer Aided Design，CAD) 是 指 在 计算 机 硬件 和 软件 的 支撑 下 , 通 
过 对 产品 的 描述 、 造 型 、 系 统 分 析 、 优 化 、 仿 真 和 图 形 化 处 理 的 研究 与 应 用 ， 使 计算 机 畏 
助 工 程 技术 人 员 完 成 产品 的 全 部 设计 过 程 的 一 种 现代 设计 技术 。 一 般 认 为 ，CAD 系统 的 功 
能 包括 概念 设计 、 结 构 设 计 、 装 配 设 计 、 复 杂 曲 面 设计 、 工 程 图 样 绘制 、 工 程 分 析 、 真 
交感 泻 染 和 数据 交换 等 。 
2. 计算 机 辅助 工程 分 析 


计算 机 辅助 工程 分 析 (Computer.Aided Engineering, CAE) 是 指 一 系列 对 产品 设计 进行 各 
种 模拟 、 仿 真 、 分 析 和 优化 的 技术 是 一 种 用 计算 机 辅助 求解 复杂 工程 和 产品 结构 强度 、 
刚度 、 届 曲 稳定 性 、 动 力 响 应 < 热传导、 三 维 多 体 接触 、 弹 塑性 等 力学 性 能 的 分 析 计算 以 
及 结构 性 能 的 优化 设计 等 问题 的 近似 数值 分 析 方 法 * CAE 技术 主要 包括 有 限 元 分 析 、 运 动 
学 和 动力 学 分 析 ， 流 体力 学 分 析 、 优 化 恋 计 分 析 等 内 容 。 

3. 计算 机 辅助 工艺 过 程 设计 


计算 机 辅助 工艺 过 程 设计 (Computer Aided Process Planning，CAPP) 是 指 在 计算 机 硬件 
和 软件 的 支撑 下 ， 工 程 设计 人 员 根 据 产品 设计 阶段 给 出 的 信息 ， 人 机 交互 或 自动 地 完成 产 
品 加 工 方法 的 选择 和 工艺 过 程 设 计 的 技术 。CAPP 系统 的 功能 一 般 包括 毛坯 设计 、 加 工 方 
法 选择 、 工 艺 路 线 制定 、 工 序 设计 、 刀 具 夹 具 和 量具 设计 等 ， 其 中 工序 设计 又 包括 机 床 选 
择 、 刀 有 具 选择 、 切 削 用 量 选 择 、 加 工 余 量 分 配 和 工时 定额 计算 等 。 
4， 计 算 机 辅助 制造 


计算 机 辅助 制造 (Computer Aided Manufacturing，CAM) 是 指 应 用 计算 机 来 进行 产品 和 
造 的 统称 ， 有 广义 和 狭义 两 种 定义 。 广 义 CAM 是 指 利用 计算 机 辅助 完成 从 原材料 到 产品 
的 全 部 制造 过 程 ， 包 括 计 算 机 辅助 设计 、 计 算 机 辅助 工艺 过 程 设计 、 计 算 机 辅助 力 
(Computer Aided Machining) 等 方面 的 内 容 。 狭 义 CAM 是 指 在 制造 过 程 中 某 个 环节 应 
算 机 ， 通 常 是 指 计算 机 辅助 加 工 ， 包 括 刀 有 具 路 径 规 划 、 刀 位 文件 生成 、 刀 有 具 轨 迹 仿真 、; 
控 代 码 生成 、 机 床 数 控 加 工 等 环节 
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5.，DFX 技术 


DFX 是 指 一 种 面向 产品 全 生命 周期 的 集成 化 的 设计 技术 ， 其 综合 了 计算 机 技术 、 制 造 
技术 、 系 统 集成 技术 和 管理 技术 ， 充 分 体现 了 系统 化 的 思想 。 利 用 DFX 技术 ， 可 以 在 设计 
阶段 尽早 地 考虑 产品 的 性 能 、 质 量 、 可 制造 性 、 可 装配 性 、 可 测试 性 、 产 品 服务 和 价格 等 
素 , 对 产品 进行 优化 设计 或 再 设计 。 目前 DFX 技术 主要 包括 : 面向 装配 的 设计 (Design for 
Assembly，DFA)、 面 向 制造 的 设计 (Design for Manufacturing，DFM)、 面 向 性 能 的 设计 (Design 
or Compatibility，DFC)、 面 向 方案 的 设计 (Design for Variety，DFV)、 绿 色 设计 (Design for 
Green，DFG) 和 后 勤 设计 (Design for Logistics，DFL) 等 。 
























































1.2 ”CAD/CAM 系统 的 结构 


1.2.1 CAD/CAM 产品 生产 过 程 


= 品 从 需求 分 析 开 始 ， 经 过 设计 过 程 、 制 造 过 程 最 后 变 成 可 供用 户 使 用 的 成 品 ， 
站 过 程 称 为 产品 生 EE。 应 用 CAD/CAM 技术 完成 产品 生产 的 整个 过 程 包 上 
[ 艺 设计 、 加 工 检测 和 装配 调试 等 过 程 ， 如 图 RL 所 示 。 上 述 各 过 程 内 ， 随 着 信 
发 展 ， 计 算 机 获得 不 同 程度 的 应 用 ， 并 形成 下 相应 的 CAD/CAM 过 程 和 
看 ， 这 是 一 个 串 行 的 过 程 ， 但 按 并 行 玉 程 观点 看 ， 这 又 是 一 个 交叉 并 行 的 














图 1.1 CAD/CAM 产品 生产 过 程 
1.2.2 ”CAD/CAM 系统 的 分 级 结构 


CAD/CAM 系统 是 建立 在 计算 机 系统 上 ， 并 在 操作 系统 、 网 络 系统 及 数据 库 的 支持 下 
运行 的 软件 系统 。 一 个 完整 的 CAD/CAM 系统 包括 工程 设计 与 分 析 、 生 产 管 理 与 控制 、 财 

会 计 与 供销 等 诸多 方面 ， 它 是 一 个 分 级 的 计算 机 结构 的 网 络 ， 如 图 1.2 所 示 。 它 通过 计 
算 机 分 级 结构 控制 和 管理 制造 过 程 的 多 方面 的 工作 ， 其 目标 在 于 开发 一 个 集成 的 信息 网 络 
来 监测 一 个 广阔 的 相互 关联 的 制造 作业 范围 ， 并 根据 一 个 总 体 的 管理 策略 控制 每 项 作业 。 
中 央 计 算 机 控制 全 局 ， 提 供 经 过 处 理 的 信和 主 计算 机 管理 森 一 方面 的 工作 ， 并 对 下 属 的 
计算 机 发 布 指令 和 进行 监控 ， 再 由 下 属 计算 机 承担 单一 的 工艺 过 程控 制 或 管理 工作 。 从 图 
中 可 以 看 出 ， 其 功能 是 全 面 而 广泛 的 ， 涉 及 整个 设计 和 制造 领域 。 













































































生产 管理 与 控制 财务 会 计 .供销 


















































图 1.2 CAD/CAM 系统 的 分 级 结构 
1.2.3 ”CAD/CAM 系统 的 基本 功能 和 任务 


CAD/CAM 系统 是 设计 和 制造 过 程 中 的 信息 处 理 系 统 。 系 统 总 体 与 外 界 进行 信息 传递 
和 交换 的 基本 功能 是 靠 硬件 提供 的 ， 而 系统 所 能 解决 的 具体 问题 由 软件 来 保证 。 
1，CAD/CAM 系统 的 基本 功能 


(1) 人 机 交互 功能 。 友 好 的 用 户 界 面 是 保证 用 户 直接 有 效 地 完成 复杂 设计 任务 的 基本 
条 件 ， 此 外 ， 还 需 有 交 瑟 设备， 以 实现 人 与 计算 机 疡 间 的 联络 与 通信 过 程 。 

(2) 存储 功能 CAD/CAM 系 时 ,- 数据 运算 处 理 量 大 ， 且 伴随 很 多 算法 ， 生 成 大 
量 的 中 间 数 据 。 为 保证 系统 正常 稳定 运行 5 .CAD/CAM 系统 必须 具有 性 能 优良 的 存储 设备 
和 大 容量 的 存储 空间 和 稳定 的 存储 能 力 。 

(3) 图 形 显示 功能 。CAD/CAM 是 一 个 人 机 交互 的 过 程 , 用 户 的 每 一 次 操作 都 能 从 显示 
器 上 及 时 得 到 反馈 。 从 产品 的 造型 、 构 思 、 方 案 的 确定 ， 从 结构 分 析 到 加 工 过 程 的 仿真 ， 
系统 应 保证 用 户 能 够 随时 观察 、 修 改 中 间 结 果 ， 实 时 编辑 处 理 。 

(4) 输入 /输出 功能 。CAD/CAM 系统 运行 过 程 中 ， 一 方面 用 户 需 不 断 地 将 有 关 设 计 要 
求 、 计 算 步 又 的 具体 数据 等 输入 计算 机 内 ， 另 一 方面 通过 计算 机 的 处 理 ， 将 系统 处 理 的 结 
果 及 时 输出 。 同 时 ， 输 入 /输出 的 信息 既 可 以 是 数值 的 ， 也 可 以 是 非 数 值 的 ， 例 如 图 形 、 数 
据 、 文 本 、 字 符 等 。 

2. CAD/CAM 系统 的 主要 任务 


CAD/CAM 系统 的 任务 主要 包括 设计 和 制造 中 的 数值 计算 、 设 计 分 析 、 几 何 建 模 、 工 
程 绘 图 、 工 程 数 据 库 管 理 、 工 艺 设计 、 加 工 仿真 等 方面 。 
(1) 几何 造型 。 几 何 造型 是 CAD/CAM 系统 的 核心 技术 ， 它 为 产品 的 设计 和 制造 提供 
基本 数据 ， 同 时 为 其 他 模块 提供 原始 信息 。 如 在 设计 阶段 ， 需 要 应 用 几何 造型 系统 来 表达 
产品 结构 、 形 状 、 大 小 、 装 配 关系 等 ;在 有 限 元 分 析 中 ， 要 应 用 几何 模型 进行 网 络 划分 才 
能 输入 到 解 算 器 处 理 ; 在 数控 编程 中 ， 要 应 用 几何 模型 来 完成 刀具 轨迹 定义 和 加 工 参数 输 
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5。 





入 等 


有 关 


间 结 
二 维 
寸 标 


。 几 何 造型 是 产品 设计 的 基本 工具 ， 通 常 包括 曲线 与 曲面 造型 、 实 体 造 型 等 。 
零 部 件 之 间 发 生 干涉 ，CAD/CAM 系统 还 应 具有 空间 布局 和 干涉 检查 功能 。 





(2) 图 形变 换 。 产品 的 设计 结果 往往 都 以 图 形 的 形式 出 现 , CAD/CAM 系统 中 的 某 些 中 


为 防止 











果 也 是 通过 图 形 表达 的 。CAD/CAM 系统 一 方面 应 具备 从 几何 造型 的 三 维 图 形 直接 向 
图 形 转换 的 功能 ， 另 一 方面 ， 还 需 有 处 理 二 维 图 形 的 能 力 ， 包 括 基 本 图 元 的 生 
























































成 、 尺 














注 、 图 形变 化 、 图 形 裁减 、 图 形 显示 控制 以 及 附加 技术 条 件 等 功能 ， 保 证 生成 符合 生 
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内 NC 自动 编程 系统 自动 编制 相应 工序 的 数控 加 工 代码 。 其 基本 步骤 一 般 包 


求 和 国家 标准 的 图 样 文件 。 此 外 ， 先 进 的 CAD/CAM 系统 还 应 具有 二 维 到 三 维 的 模型 








能 力 。 


(3) 物体 几何 特性 计算 功能 .CAD/CAM 系统 根据 几何 模型 计算 相应 物体 的 体积 质量、 
职 、 重 心 、 转 动 惯量 、 回 转 半 径 等 几何 特性 ， 为 工程 分 析 提 供 必 要 的 基本 参数 和 数据 。 
(4) 运动 学 动力 学 分 析 。 利 用 CAD/CAM 系统 中 的 动力 学 分 析 系 统 ， 建 立 系统 动力 学 























载荷 等 。 


对 机 械 系统 进行 静 力 学 、 运 动 学 和 动力 学 分 析 ， 输 出 位 移 ` 速度、 加 速度 和 反 作 
线 ， 以 用 于 预测 机 械 系统 的 性 能 、 运 动 范围 、 碰 撞 检 测 、 峰 值 裁 荷 以 及 计算 有 限 元 的 


























(5) 结构 分 析 。CAD/CAM 系统 中 结构 分 析 最 常用 的 方法 是 有 限 元 分 析 法 。 利用 





NS 


强度 、 应 力 分 布 状 态 等 的 计算 分 析 问 题 。 


(6) 优化 设计 。 系 统 应 具有 优化 求解 的 功能 ， 即 在 一 定 条 件 的 约束 条 件 限制 下 


有 限 元 


， 可 解决 结构 形状 比较 复杂 的 零件 静态 、 动 态 特性 如 强度 、 振 动 、 热 变形 、 人 磁场 、 温 


， 使 工 





计 中 的 预定 指标 达到 最 优 。 优 化 设计 包括 总 体 方案 的 优化 、 产 品 零 部 件 结构 的 
参数 的 优化 、 可 靠 性 优化 等 。 优 化 设计 是 现代 设计 次 法 学 中 的 一 个 重要 组 成 间 
(7) 计 真 机 辅助 工艺 规划 设计 。 工 艺 设 计 为 产品 的 加 工 制造 提供 指导 性 的 文 





CAD 到 CAM 的 重要 的 中 间 环 节 。 根 据 建 模 后 生成 的 产品 信息 及 制造 要 求 ， 自 动 决策 出 加 


接收 、 识 别 六 痢 接 转换 为 刀 位 文件 。 


优化 、 
分 。 


件 ， 是 





工 该 产品 所 采用 的 加 开 方 法 、 加 工 步骤 、 加 工 设备 及 加 工 参数 。 其 结果 一 方面 能 被 生产 实 
未 所 用 ， 生 成 汇 艺 书 片 文件 ， 另 一 方面 能 直接 输出 一 些 信息 ， 为 CAM 中 的 数控 自动 编程 


(8) 数控 自动 编程 。 在 分 析 零 件 图 和 制定 出 零件 的 数控 加 工 方案 后 ， 利 用 CAD/CAM 











括 : 制造 模型 





立 、 加 工 环境 的 设置 、 刀 位 轨迹 的 生成 、 加 工 仿真 、 后 置 处 理 等 。 


(9) 模拟 仿真 。 包 括 设计 仿真 和 制造 仿真 ， 包 括 加 工 轨迹 仿真 ， 机 构 运动 学 模拟 ， 机 
仿真 ， 工件、 刀具 和 机 床 的 碰撞 和 干涉 检验 等 。 例 如 ， 在 CAD/CAM 系统 内 部 建立 一 
程 设计 的 实际 系统 模型 (如 机 构 、 机 械 手 、 机 器 人 等 )， 通 过 进行 动态 仿真 ， 代 替 、 模 
实 系统 的 运行 ， 用 以 预测 产品 的 性 能 、 产 品 的 制造 过 程 和 产品 的 可 制造 性 。 再 例如 数 





























投入 以 及 加 工 设备 损坏 的 风险 ,减少 制造 费用 ， 缩 短 产 品 设计 周 











工 仿真 系统 ， 从 软件 上 实现 零件 试 切 的 加 工 模拟 ， 就 可 避免 现场 调试 带 来 的 人 力 、 物 


(10) 工程 数据 管理 。CAD/CAM 系统 中 的 数据 量 大 且 种 类 繁多 。 有 几何 图 形 数 据 、 属 


性 语义 数据 ， 有 产品 定义 数据 、 生 产 控制 数据 ; 有 静态 标准 数据 、 动 态 过 程 数 据 。 数 据 结 
般 都 较 复杂 ， 故 CAD/CAM 系统 应 能 对 各 类 数据 提供 有 效 的 管理 手段 ， 支 持 工程 设计 
与 制造 全 过 程 的 信息 流动 与 交换 。CAD/CAM 系统 通常 采用 工程 数据 库 系统 作为 统一 的 数 


构 一 











气管 


理 环境 ， 实 现 各 种 工程 数据 的 管理 。 


CAD/CAM 技术 基础 





1.2.4 ”CAD/CAM 系统 的 硬 软件 环境 


1. CAD/CAM 系统 的 硬件 组 成 






























































图 1.3 所 示 为 CAD/CAM 系统 的 硬件 组 成 。CAD/CAM 系统 的 硬件 主要 由 主机 、 存 储 
器 、 输 入 设备 、 输 出 设备 、 显 示 器 及 网 络 通信 设备 等 组 成 。 可 根据 系统 的 应 用 范围 和 相应 
的 软件 规模 ， 选 用 不 同 规模 、 不 同 功 能 的 计算 机 、 外 围 设备 及 其 生产 加 工 设备 ， 以 满足 系 
统 的 要 求 。 
运 机 械 数控 机 床 机 器 人 
ed 自动 测试 装 轩 
| | 
a 四 二 绘图 仪 
数字 化 仪 [二 图 形 终端 
2 多 
RD 
键盘 2 
Ls 而 盘 机 
命 镶 训 机 





字符 终端 
图 1.3 CAD/CAM 系统 的 硬件 组 成 
2. CAD/CAM 系统 的 软件 组 成 


计算 机 软件 是 指控 制 CAD/CAM 系统 运行 , 并 能 使 计算 机 发 挥 最 大 功效 的 计算 机 
系统 中 执行 的 任务 及 服务 对 象 的 不 


数据 及 相关 文档 资料 等 的 总 和 。 依 据 软件 在 CAD/CAM 





程序 、 


同 ， 可 将 其 分 为 三 个 层次 ， 卓 








系统 软件 、 支 撑 软 4 


F 和 应 











日 软件 。 


系统 软件 与 计算 机 硬件 直接 关 


关 ， 一 般 由 软件 专业 人 员 研 制 ， 它 























能 和 合理 调度 与 运用 计算 机 的 作 











CAD/CAM 系统 各 种 功能 的 通用 性 应 用 基础 软件 ; 
F 发 而 成 的 专业 性 专 





支持 软件 的 基础 上 经 过 二 次 天 
1) 系统 软件 
系统 软件 了 





; 支撑 软件 是 在 系统 软件 的 基础 1 


起 着 扩充 计算 机 的 功 


研制 的 ， 包 括 实 现 





应 用 软件 则 是 根据 
软件 。 

















E 要 包括 操作 系统 、 管 理 程序 系统 、 分 时 系统 、 网 络 通信 系统 等 。 操 


日 户 的 具体 要 求 ， 在 





作 系统 
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是 系统 软件 的 核心 ， 它 指挥 和 控制 计算 机 的 软件 资源 和 硬件 资源 。 目 前 ，CAD/CAM 系统 
中 比较 流行 的 操作 系统 有 UNIX、Lunix、VMS、0OS/2、WindowsNT、WindowsXP 等 。 


2) 


支撑 软件 




















撑 软 件 是 指 直接 支持 用 户 进行 CAD/CAM 工作 的 通用 性 功能 软件 ， 它 是 CAD/CAM 














系统 的 核心 。 支 撑 软 件 依赖 一 定 的 操作 系统 ， 是 各 类 应 用 软件 的 基础 。 支 撑 软 件 总 体 上 可 分 
为 综合 集成 型 和 单一 功能 型 两 大 类 。 综合 集成 型 软件 如 美国 PTC 公司 的 Pro/ENGINEER、 美 


国 EDS 











目 DASSAULT 公司 的 CATIA 软件 ， 这 些 软件 系统 具有 强大 的 建 





公司 的 UGII， 法 


模 和 数控 自动 编程 功能 ; 
动力 学 仿真 分 析 软 件 ADAMS， 这 些 软 件 具 有 强大 的 专业 分 析 和 应 用 能 力 。 当 然 ， 目 前 还 
没有 任何 一 个 软件 系统 能 完成 产品 设计 过 程 中 的 全 部 功能 ， 因 此 严格 说 来 ， 目 前 已 出 现 的 
所 有 软件 都 还 不 能 称 为 综合 集成 型 的 CAD/CAM 系统 。 图 1.4 所 示 为 CAD/CAM 各 相关 技 





术 涉 及 





3) 


内 部 分 典型 支撑 软 





有 限 多 分析 








单一 功能 型 软件 如 有 限 元 分 析 软 件 NASTRAN、ANSYS， 运 动 学 





件 。 


UG NX,Pro/ ENGINEER,CATIA.OSD,CAXA. 
I-DEA.,SolidWorks,SolidEdge, MDT.AutoCAD 
MsterCAM.PowerMiLL,Cimatron,SurfCAM 





Ey Nastran, Marc, Dytran,. MSC.FEA, 
SC 系 和 四 pt > 7 
MSC 双 和 Patran,Fatigue,SuperForge 等 


LS-Dyna( 大 灾 形 三 
运动 学 、 动 力学 分 析 ADAMS,DADS.SIMPACK,RecurDyn 









MATLAB 


ne VRML.OpenGL.,Vega,Creator,MultiGen, 
所 现实 、 视 只 仿 到 一 | 3D SudigRAAX 





图 1.4 CAD/CAM 系统 各 相关 技术 涉及 的 典型 支撑 软件 


应 用 软件 
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统 。 在 


完全 适应 各 种 具体 要 求 ， 

















软件 是 在 系统 软件 和 支撑 软件 的 基础 上 ， 针 对 用 户 的 具体 要 求 而 开发 的 程序 系 




















实际 应 用 中 ， 由 于 用 户 的 设计 要 求 及 生产 条 件 多 种 多 样 ， 所 选 购 的 支撑 软件 难以 



































故 在 具体 的 CAD/CAM 应 用 中 必须 进行 二 次 开发 ， 根 据 用 户 的 














要 求 开 


床 设计 软件 、 机 











发 用 户 需 要 的 其 他 的 应 用 程序 ， 如 塑料 模具 设计 软件 、 冷 冲模 具 设计 软件 、 组 合 机 

















床 夹 具 设计 软件 等 。 应 用 软件 的 模块 化 结构 不 仅 可 以 方便 地 进行 调试 和 管 














理 ， 且 可 提高 使 用 的 


























、 可 靠 性 和 经 济 性 。 按 照 系 统 运行 时 设计 人 员 介入 的 程度 以 及 系 

















统 的 工作 方式 ， 应 























软件 可 分 为 交互 型 、 自 动 型 、 检 索 型 和 智能 型 等 CAD/CAM 应 用 软件 
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1.3 CAD/CAM 技术 的 应 用 和 发 展 


1.3.1 CAD/CAM 技术 的 发 展 历程 








CAD/CAM 技术 的 发 展 与 计算 机 技术 的 发 展 有 着 密切 的 联系 。 在 CAD 技术 和 CAM 技 
术 诞 生 之 初 ， 它 们 各 自 是 独立 发 展 的 ， 而且 CAM 技术 的 发 展 ， 促 进 了 CAD 技术 的 出 现 和 
发 展 。 随 着 CAD 和 CAM 技术 在 制造 业 中 的 推广 ， 二 者 之 问 的 相互 结合 显得 越 来 越 迫切 。 
CAD 配合 CAM 技术 , 才能 充分 显示 它 的 巨大 优越 性 , 同时 CAM 只 有 利用 CAD 技术 的 几 
何 模型 ， 才 能 发 挥 其 作用 。 

1946 年 ， 美 国 麻 省 理工 学 院 (MIT) 研 制 成 功 世界 上 第 一 台 计 算 机 ， 它 的 高 速 运算 能 力 
和 大 容量 的 信息 存储 能 力 ， 使 得 很 多 数值 分 析 方法 在 计算 机 上 得 以 实现 。1952 年 ，MIT 试 
制 成 功 世界 上 第 一 台数 控 铣床 , 通过 改变 数控 程序 可 实现 对 不 同 零件 的 加 工 。 同 期 , MIT 研 
制 开发 了 APT 自动 编程 语言 ,解决 了 如 何方 便 地 将 被 加 工 去 件 的 形状 输入 到 计算 机 中 进行 
刀具 轨迹 的 计算 和 数控 程序 自动 生成 等 CAM 技术 领域 的 难题 。1963 年 ，MIT 的 
LE.Sutherland 教授 在 美国 计算 机 联合 大 会 上 宣读 了 予 他 的 题 为 “人 机 对 话 图 形 通 信 系 统 ” 的 
博士 论文 ， 由 此 开创 了 CAD 的 历史 。20 世纪 0 年 代 末 以 后 ，32 位 工作 站 和 微机 的 出 现 对 
CAD/CAM 技术 的 发 展 产生 了 极 大 的 推动 作用 。 

CAD/CAM 技术 经 过 60 多 年 的 深入 研究 和 应 用 ， 其 发 展 经 历 了 如 下 三 个 主要 的 阶段 : 
单元 技术 的 发 展 和 应 用 阶段 、,CADICAM 的 集成 阶段 以 及 面向 产品 并 行 设计 制造 环境 的 
CAD/CAM 阶段 ， 如 表 1-1 所 示 : 



























表 1-1 CAD/CAM 技术 的 发 展 历程 






项 目 第 一 代 CAD/CAM 第 三 代 CAD/CAM 
特征 | 单元 技术 的 发 展 和 应 用 。 | CADICAM 的 集成 | 面向 产品 并 行 设计 制造 的 CAD/CAM 


时 间 |2o 世 纪 60 年 代 至 今 “|20 世 纪 80 年 代 至 今 | 20 世纪 90 年 代 至 今 
技术 背景 ”| 计算 机 技术 和 数字 控制 技术 | 集成 技术 网 络 技术 


解决 的 问题 | 产品 信息 建 模 和 加 工 解决 系统 信息 孤岛 “| 提高 区 域 制造 业 竞 争 
技术 特点 产品 加 工 过 程 的 CAD/CAM | 产品 研发 的 集成 化 “| 产品 开发 的 协同 化 
标志 性 技术 | CAD/CAPP/CAE/CAM CIMS/PDM/PLM 网 络 协同 设计 与 制造 








1.3.2 ”CAD/CAM 技术 的 应 用 


CAD/CAM 技术 最 早 是 应 用 于 航空 航天 、 汽 车 、 飞 机 等 大 型 制造 业 ， 随 着 CAD/CAM 
硬件 软件 技术 的 日 益 成 熟 和 应 用 领域 的 不 断 扩大 ，CAD/CAM 技术 由 大 型 企业 和 军工 企业 
向 中 小 型 企业 扩展 延伸 ， 应 用 领域 涉及 机 械 制 造 、 轻 工 、 服 装 、 电 子 、 建 筑 、 地 理 等 几乎 
所 有 行业 。 有 资料 表明 ,公认 的 CAD/CAM 技术 应 用 较为 成 熟 的 是 机 械 、 电 子 和 建筑 领域 。 

美国 、 日 本 、 德 国 、 法 国 等 国家 都 是 CAD/CAM 技术 应 用 最 为 成 功 的 国家 之 一 。 据 统 
计 , 美国 大 型 汽车 业 的 100%， 电 子 行业 的 60%， 建 筑 行业 的 40% 采 用 了 CAD/CAM 技术 。 
在 CAD/CAM 应 用 领域 ,美国 波音 公司 波音 777 飞机 的 研制 100% 采 用 数字 化 设计 技术 ， 
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是 全 球 第 一 个 全 机 数字 化 样机 ， 是 有 史 以 来 最 高 程度 的 “无 图 纸 ” 飞 机 ， 成 为 成 功 应 用 
CAD/CAM 技术 的 典范 。 表 1-2 所 示 为 波音 777 飞机 开发 所 采取 的 技术 路 线 与 传统 技术 的 
比较 情况 表 。 

















表 1-2 波音 777 开发 方式 与 传统 方式 的 比较 

























新 方法 旧 方 法 

在 CATIA 上 设计 和 发 放 所 有 零件 聚 酯 薄膜 图 (图 模 合 一 
在 数字 化 预 装 配 中 定义 管 路 、 线 路 和 机 上 舱 实物 模型 

工程 设计 ”| 预 装配 数字 飞机 实物 模型 
在 数字 化 预 装配 中 解决 干涉 问题 在 实际 飞机 生产 中 
在 CATIA 上 生成 生产 工艺 分 解 图 利用 实物 模型 

工程 分 析 在 CATIA 上 完成 分 析 聚 酯 薄膜 图 
在 零件 设计 发 放 前 完成 载荷 分 析 在 有 效 日 期 内 完成 







制造 计划 


工装 设计 


数控 编程 


用 户 支持 









在 C 
在 C 


在 C 





在 波音 777 飞机 的 研制 过 程 中 ， 实 现 了 100% 的 数字 化 定义 、100% 三 


化 预 装配 ， 并 采 朋 
飞机 设计 更 改 和 返工 率 减少 了 50% 以 上 ， 装 配 时 出 现 的 问题 减少 了 50% 一 80%， 制 造成 本 
降低 了 30% 一 409 
月 。 整 个 工程 设计 
保持 其 在 飞机 制造 业 的 霸主 地 位 ， 在 737-700、800、900 系列 飞机 研制 中 又 更 进一步 拓宽 
了 CAD/CAM 技术 的 应 用 ， 进 一 步 实施 了 飞机 定义 和 构 型 控制 /制造 资源 管理 计划 
(DCAC/MRM)， 采 用 产品 数字 化 、 并 行 工 程 、 PDM 和 企业 资源 管理 (ERP) 等 技术 ， 并 基于 


精益 思想 








内 企业 3 


与 设计 行 工作 顺序 工作 

定义 工 件 结构 树 部 分 零件 

在 CA -建立 图 解 工艺 规划 回执 工程 图 
未 做 


与 设计 员 并 和 


保证 零件 和 
与 设计 员 并 
























查 特征 、 辅 助 设计 改 型 
顺序 工作 
聚 酯 图 
工装 制造 中 解决 
工装 安装 中 解决 
顺序 工作 

用 其 他 系统 








ATIA 
ATIA - 
















ATIA 上 生成 和 验证 NC 走 刀 路 径 













与 设计 员 并 行 工 作 顺序 工作 

在 CATIA 士 设计 和 发 放 所 有 地 面 设备 育 酯 泗 膜 图 

利用 工程 数字 化 数据 出 版 技术 文件 图 解法 

数 生化 预 装配 保证 零件 和 地 面 设备 的 协调 零件 和 工装 制造 中 解决 
设计 、 计 划 、 工 装 和 其 他 人 员 在 同一 综合 设计 队 进行 分 开 在 不 同 组 织 中 





实体 模型 数字 
上 并 行 产品 设计 开发 方法 。 和 传统 的 波音 飞机 开发 方法 相 比较 ， 波 音 777 





0， 产品 开发 周期 缩短 了 40% 一 60%， 用 户 交 货 期 从 18 个 月 缩短 到 12 个 
+ 水 平和 飞机 研制 效率 得 到 了 巨大 的 提高 。20 世纪 末 ， 波 音 公司 为 了 继续 



































E 组 工程 ， 以 消除 不 增值 的 重复 性 工作 。 为 保证 该 计划 的 实施 ， 波 音 公司 














对 企业 结构 和 流程 进行 了 较 大 调整 ， 成 效 显著 。 


美国 和 


果 表 明 该 
到 投产 的 


学 研究 院 的 工程 技术 委员 会 曾 对 CAD/CAM 技术 所 产生 的 效益 进行 了 测算 ， 结 
技术 在 减少 加 工 过 程 、 提 高 生产 率 、 提 高 产品 质量 、 降 低 成 本 、 缩 短 产品 从 设计 





























周期 等 方面 均 能 产生 明显 效益 ， 且 有 些 指标 呈 量 级 提高 。 
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我 国 CAD/CAM 技术 的 开发 和 应 用 起 步 于 20 世纪 70 年 代 。20 世纪 80 年 代 ， 国 家 对 
24 个 重点 机 械 产品 行业 投资 ， 进 行 CAD 的 开发 研制 工作 ， 取 得 了 一 系列 在 国内 来 说 具有 
开创 性 的 成 果 。20 世纪 90 年 代 ， 我 国 CAD 技术 开发 与 应 用 进入 较为 系统 的 推广 阶段 ， 相 
继 开 展 了 “CAD 应 用 1215 工程 ”和 “CAD 应 用 1550 工程 ”， 前 者 重点 树立 12 家 “ 甩 图 
板 ” 的 CAD 应 用 典型 企业 ， 后 者 重点 培育 50 一 100 家 CAD/CAM 应 用 示范 性 企业 ， 扶 持 
500 家 ， 继 而 带动 5000 家 企业 的 计划 。 近 年 来 市 场 出 现 了 不 少 拥有 上 自主 知识 版 权能 
CAD/CAM 系统 软件 ， 如 CAXA 软件 、 高 华 CAD 软件 、 开 目 CAD 软件 、 天 河 CAPP 软件 
等 ,CAXA 是 北京 北航 海尔 软件 有 限 公 司 的 品牌 产品 , 目前 具有 CAXA 创新 设计 组 、CAXA 
绘图 类 CAD、CAXA 设计 类 CAD、CAXA 计算 机 辅助 制造 (CAM) 类 软件 系列 产品 。 
我 国 CAD/CAM 技术 经 过 30 年 的 发 展 和 应 用 ， 取 得 了 可 喜 的 成 绩 。 但 和 国外 工业 发 
达 国 家 相 比 ， 差 距 还 比较 明显 。 主 要 表现 在 :CAD/CAM 应 用 的 集成 化 程度 较 低 (多 为 单一 
绘图 、 单 项 数控 编程 ; CAD/CAM 系统 软 硬 件 主要 靠 进 口 ， 拥 有 自主 知识 版 权 的 软件 少 ， 
且 功 能 相对 较 弱 ; 缺少 人 才 和 技术 力量 ， 软 件 的 二 次 开发 能 为 弱 , “引进 的 许多 CAD/CAM 
系统 功能 不 能 充分 发 挥 : 企 业 产品 的 规范 化 、 协 同 设计 能 力 弱 ，CAD/CAM 设计 和 应 用 水 
平 没 有 得 到 质 的 提升 。 | 


1.3.3 ”CAD/CAM 技术 的 发 展 趋势 


CAD/CAM 技术 还 在 发 展 中 ， 发 展 趋势 主要 体现 在 集成 化 、 智能 化 、 网 络 化 、 标 准 化 、 
虚拟 化 、 绿 色 化 等 方面 。 
(1) 集成 化 。 集 成 是 CADVCAM' 技 术 发 展 的 必 


































































































































































































然 趋势 CAD/CAM 系统 的 集成 主要 内 









容 如 产品 造型 技术 、 数 据 交换 技术 和 数据 库 管 理 技术 等 。CAD/CAM 系统 集成 主要 包含 三 
层 意思 : @ 软 件 集成 ,扩充 和 完善 一 个 CAD 系统 的 功能 ， 使 一 个 产品 设计 过 程 的 各 个 阶段 





都 能 在 单一 的 CAD 系统 中 完成 ，@CAD 功能 和 `CAM 功能 集成 ，@ 建 立 企业 的 现代 集成 
制造 系统 (Contemporary Integrated Manufacturing Systems，CIMS)， 实 现 各 个 单元 技术 的 全 
面 集成 。 

(2) 智能 化 。 智 能 化 是 目前 CAD/CAM 技术 很 活跃 的 研究 热点 。 所 谓 智能 CAD/CAM 系 
统 是 一 种 由 智能 机 器 和 人 类 专家 共同 组 成 的 人 机 一 体 智能 系统 ， 它 在 产品 设计 制造 过 程 中 
能 进行 智能 活动 ， 诸 如 分 析 、 推 理 、 判 断 、 构 思 和 决策 等 。 智 能 化 是 CAD/CAM 系统 在 柔 
性 化 和 集成 化 基础 上 的 进一步 发 展 和 延伸 ， 目 前 已 广泛 开展 对 具有 自律 、 分 布 、 智 能 、 仿 
生 和 分 形 等 特点 的 下 一 代 CAD/CAM 系统 的 研究 。 现 代 的 大 型 CAD/CAM 系统 都 很 注重 软 
件 智能 化 的 开发 ， 如 CATIA 的 Knowledgeware、UG 的 Knowledge Based。 

(3) 网 络 化 。 当 前 由 于 网 络 技术 的 迅速 发 展 ， 正 在 给 企业 生产 活动 带 来 新 的 变革 ， 其 
影响 的 深度 、 广 度 和 发 展 速度 远 远 超过 人 们 的 预期 。 基 于 网 络 的 制造 ， 包 括 以 制造 环境 内 
部 的 网 络 化 、 制 造 环境 与 整个 制造 企业 的 网 络 化 、 企 业 与 企业 间 的 网 络 化 、 异 地 制造 等 内 
容 ， 特 别 是 基于 Internet/Intranet 的 数字 化 设计 制造 已 经 成 为 重要 的 发 展 趋势 。 
(4) 标准 化 。CAD/CAM 标准 化 体系 是 开发 应 用 CAD/CAM 软件 及 CAD/CAM 技术 普 
及 应 用 的 基础 。 随 着 CAD/CAM 技术 的 快速 发 展 和 广泛 应 用 ， 技 术 标 准 化 问题 愈 显 重要 。 
CAD/CAM 软件 系统 的 标准 化 是 指 图 形 软件 的 标准 。 图 形 标准 是 一 组 由 基本 图 素 与 图 形 属性 
构成 的 通用 标准 图 形 系 统 。 图 形 标准 按 功 能 大 致 可 分 为 三 类 : @ 面 向 用 户 的 图 形 标准 ， 如 图 
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形 核心 系统 (Graphical Kemel System，GKS)， 程 序 员 交 互 图 形 标准 (Programmer’s Hierarachical 
Interactive Graphical Kernel System，PHIGS) 和 基本 图 形 系统 (Core); @ 面 向 不 同 CAD 系统 
的 数据 交换 标准 ， 如 初始 图 形 交 换 规范 (Initial Graphics Exchange Specification，IGES)、 产 
品 模型 数据 交换 标准 (Standard for the Exchange of Product Model Data，STEP) 等 ，@@) 面 向 图 
形 设备 的 图 形 标准 ， 如 虚拟 设备 接口 标准 (Virtual Device Interface，VDTD 和 计算 机 图 形 设备 
接口 (Computer Device Interface，CDD 等 。 

(5) 虚拟 化 。 虚 拟 化 主要 指 虚 拟 制造 ， 是 以 制造 技术 和 计算 机 技术 支持 的 系统 建 模 技 
术 和 仿真 技术 为 基础 ， 集 现代 制造 工艺 、 计 算 机 图 形 学 、 并 行 工程 、 人 工 智能 、 虚 拟 现实 
技术 和 多 媒体 技术 等 多 种 高 新 技术 为 一 体 ， 由 多 学 科 知 识 形成 的 一 种 综合 技术 。 在 虚拟 环 
境 下 模拟 显示 制造 环境 及 其 制造 过 程 的 一 切 活动 和 产品 的 制造 全 过 程 ， 并 对 产品 制造 及 制 
造 系统 的 行为 进行 预测 和 评价 。 它 主要 包括 虚拟 现实 (Virtual Reality，VR)、 虚 拟 产品 开发 
(Virtual Product Development, VPD)、 虚拟 制造 (Virtual Manufacturing; VM)、 虚拟 企业 (Virtual 
Enterprise，VE) 等 。 

(6) 绿色 化 。 资 源 、 环 境 、 人 口 是 当 今 人 类 面临 的 到 大 主要 问题 。 绿 色 制 造 是 一 个 综 
合 考虑 环境 影响 和 资源 效率 的 现代 制造 模式 ， 其 目标 是 使 得 产品 从 设计 、 制 造 、 包 装 、 运 
输 、 使 用 到 报废 处 理 的 整个 产品 周期 ， 对 环境 的 影响 副作用) 最 小 ， 资 源 利用 率 最 高 。 绿 
色 制 造 、 面 向 环境 的 设计 制造 、 生 态 工厂 清洁 化 工厂 等 概念 是 全 球 可 持续 发 展 战略 在 制 
造 技术 中 的 体现 ， 是 摆 在 现代 CAD/CAM 技术 前 的 一 个 新 课题 。 






















































习 题 


. 简 述 CAD/CAM 的 相关 概念 。 

。 试 描述 CAD/CAM 产品 的 基本 生产 过 程 > 

. 试 描 述 'CAD/CAM 系统 的 分 级 结构 体系 。 

，CAD/CAM 系统 的 基本 功能 和 任务 有 哪些 ? 

. CAD/CAM 系统 的 硬件 组 成 有 哪些 ? 

. 什么 是 CAD/CAM 系统 的 支撑 软件 ? CAD/CAM 系统 的 支撑 软件 一 般 有 哪些 ? 
. 简 述 CAD/CAM 技术 的 发 展 阶段 ， 以 及 国内 外 CAD/CAM 技术 的 应 用 情况 。 

. CAD/CAM 技术 的 发 展 趋势 如 何 ? 
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后 学 习 目 标 

通过 本 章 的 学 习 ， 使 学 生 了 解 机 械 产 品 计 算 机 辅助 设计 与 制造 过 程 中 所 涉及 工程 数据 
的 基本 类 型 ; 掌握 工程 数据 程序 化 处 理 、 文 件 化 处 理 、 解 析 化 处 理 的 基本 原理 、 方 法 及 适 
用 对 象 ; 了 解 工程 数据 库 管 理 的 基本 原理 、 方 法 及 应 用 对 象 。 


a ) 


。 了解 工程 数据 的 基本 特点 和 类 型 ; 

.重点 掌握 数 表 、 线 图 程序 化 处 理 的 基本 原理 及 衬 现 方式 ; 
。 掌握 数 表 文件 化 处 理 的 基本 原理 及 实现 斋 式 

.掌握 数 表 解 析 化 处 理 的 基本 原理 及 实现 方式 ; 

。 了解 工程 数据 库 管理 的 基本 原理 Si 实现 方式 及 适用 对 象 。 


人 D>:in 1 
在 机 械 产品 设计 过 程 中 ,常常 需要 引用 各 种 工程 设计 手册 或 设计 规范 中 的 数据 资料 。 
在 传统 的 设计 中 ， 这 些 数据 是 通过 人 工 查 寻 来 获取 的 ， 这 既 烦 琐 ， 也 易 出 错 。 若 利用 计算 
机 技术 对 工程 数据 实施 有 效 的 管理 ， 则 看 私 可 以 提高 设计 的 自动 化 程度 和 效率 ， 而 且 还 可 
有 效 地 减少 出 错 率 - 例如 渐 开 线 齿 轮 的 模 数 是 决定 齿轮 尺寸 的 一 个 基本 参数 ,为 便于 制造 、 
检验 和 互 换 使 用 ， 齿 轮 的 模 数 值 已 经 标准 化 如 下 表 所 示 。 在 进行 齿轮 设计 时 ， 需 要 从 标准 
模 数 系列 表 中 选择 合适 的 值 。 而 选用 模 数 时 ， 应 优先 选用 第 一 系列 ， 其 次 是 第 二 系列 ， 括 
号 内 的 模 数 尽 可 能 不 用 。 可 以 采用 计算 机 辅助 设计 手段 对 上 述 规则 作出 处 理 ， 从 而 进行 齿 
轮 设计 。 如 何 应 用 计算 机 系统 对 齿轮 模 数 等 工程 数据 进行 高 效 、 快 速 的 选择 和 处 理 ， 这 就 
是 本 章 需要 解决 的 问题 。 
渐 开 线 齿轮 标准 模 数 系列 表 (GB/1357 一 2008) wi 


1.25 LS 2 2.5 3 8 
第 一 系列 

12 16 20 25 32 

1.375 I | 223 | 2593 | 3.5 . . 7 
第 二 系列 

11 14 18 22 28 


工程 数据 一 般 多 为 表格 、 线 图 、 经 验 公 式 等 。 在 计算 机 辅助 设计 过 程 中 ， 需 要 首先 将 
这 些 数据 转换 为 计算 机 能 够 处 理 的 形式 ， 以 便 使 用 过 程 中 通过 应 用 程序 进行 检索 、 查 寻 和 


wm mpP 一 


~ 人 < 
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调用 。 常 用 的 工程 数据 计算 机 处 理 方法 有 程序 化 处 理 、 文 件 化 处 理 和 解析 化 处 理 等 ， 而 对 
于 大 量 复杂 的 工程 数据 则 需 采 用 数据 库 技术 进行 存储 和 管理 . 





2.1 工程 数据 的 程序 化 处 理 











工程 数据 的 程序 化 处 理 是 指 在 应 用 程序 内 部 对 数 表 、 线 图 等 进行 查寻 、 处 理 和 计算 。 
利用 该 方法 ， 可 以 将 数据 直接 写 入 程序 内 ， 程 序 运行 时 自动 完成 程序 化 处 理 。 程 序 化 适合 
于 需要 经 常 使 用 而 共享 度 要 求 又 不 是 很 高 的 情况 ， 例 如 ， 工 程 数据 中 的 数 表 、 有 公式 的 线 
图 以 及 经 验 公式 等 。 


2.1.1 数 表 的 程序 化 处 理 


数 表 的 程序 化 就 是 用 程序 完整 、 准 确 地 描述 不 同 函 数 关 系 的 数 表 ， 以 便 在 运行 过 程 中 
迅速 有 效 地 检索 和 使 用 数 表 中 的 数据 。 
【 例 2.1】 将 表 2-1 中 的 外 螺纹 最 小 牙 底 半径 进行 程序 化 处 理 。 


表 2-1 外 螺纹 最 小 牙 底 半 径 ( 部 分 ) (GB/T 197 一 2003) 


螺 距 Plmm | 02 |025| 03 hoss| 04 04| os | 06|o7 oz os i 
最 小 牙 底 半 径 
Rmin/ hm | 人 


本 例 为 一 个 一 维 数 表 ” 有 螺 距 和 最 小 牙 底 半 径 两 个 参数 ， 对 应 每 一 种 螺 距 ( 自 变 量 )， 
有 一 个 唯一 确定 的 最 小 牙 底 半径 ( 因 变 量 )， 因 此 入 三 者 之 间 为 一 对 一 的 关系 。 对 于 一 维 数 
表 , 其 数据 在 程序 化 时 常 采用 一 维 数组 来 标志 。 对 于 本 例 ， 定 义 数 组 PE 和 Ri( 下 标 i 的 范围 
从 0 一 11)， 数 组 PY 和 Ri 分 别 用 来 存放 螺 距 PQi) 和 最 小 牙 底 半 径 RG)。 若 已 知 螺 距 尺寸 Pi 
就 可 相应 地 检索 出 最 小 牙 底 半径 尺寸 Ri。 

该 数 表 利用 C 语言 程序 化 如 下 : 


#include “stdio.h” 
void main (void) 
| 
int i，n=11; /* n 为 记录 数 */ 
float Pi[12]={0.2,0.25,0.3,0.35,0.4,0.45,0.5,0.6,0.7,0.75,0.8,1}; 
float Ri[12]={25,31,38,44,50,56,63,75,88,94,100,125}; 
/* 定义 一 维 数组 ， 并 初始 化 赋值 */ 

printf ("please input pitch P: \n"); 
scanf ("%f", &P); /* 输入 螺 距 值 */ 
for (i=0; i<n; i++) 

if ((P= =P [i]gg (i<=n)) 
printf ("The minimum of root radius of external thread Rmin: \n", Ri [i]); 


/* 输出 相应 的 最 小 牙 底 半 径 */ 
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【 例 2.2】 在 设计 冲 裁 模 叫 模 时 ， 凹 模 刃 口 与 边缘 及 刃 口 与 为 口 之 间 必 须 有 足够 的 距离 ， 如 
表 2-2 所 示 ， 试 对 该 表 进行 程序 化 处 理 。 


























料 厚 





表 2-2 ， 冲 裁 凹 模 刃 口 与 边缘 、 刃 口 与 刃 口 之 间 的 距离 mm 
料 宽 各 
<0.8 0.8~1.5 15~30 | 3.0~50 

<40 22 24 28 | 32 

40~50 24 27 31 | 35 

50~70 30 33 36 | 40 

70~90 36 39 42 | 46 
90~120 40 45 48 | 52 
120~150 44 48 52 55 

从 表 2-2 可 以 看 出 ， 决 定 止 模 刃 口 与 边缘 、 刃 口 与 刃 所 立 间 距离 的 自 变量 有 两 个 ， 即 





和 料 宽 ， 这 可 以 归结 为 一 个 二 维 数 表 问 题 。 在 对 该 类 数 表 进行 程序 化 处 理 时 ， 可 将 表 


中 的 刃 口 与 边缘 、 刃 口 与 刃 口 之 间 的 距离 值 记 录 在 一 个 三 维 数组 中 Distance[6][4]， 将 两 个 
自 变 量 料 宽 和 料 厚 分 别 定义 为 一 个 一 维 数组 Thiek[6] Width[4]， 通 过 下 标 引 用 的 方式 实现 


查寻 


利用 C 语言 程序 化 如 下 : 


#include “stdio.h” 

void main (void) 

dhe 二 六 

float w，t; 放 /* 定义 用 户 输入 的 料 厚 、 料 宽 变量 */ 

float Widtk <6]={40,50,70,90a120,130};  /* 定义 表格 中 的 料 厚 (一 维 数组 ) ， 并 初 

始 化 赋值 \/ 

float Thjick [4]={0.8,1.5,3.0,5.0}; ”/* 定义 表格 中 的 料 宽 (一 维 数组 ) ， 并 初始 化 

赋值 */ 

float Distance[6] [4]={{22,24,28,32}, {24,27,31,35}, {30,33,36,40}, 

{136,39,42, 46}，40,45, 48, 52}，{44, 48, 52, 55}}; /* 定义 距离 值 (二 维 数组 ) ， 并 初 

始 化 赋值 */ 

printf ("please input width of material: w= \n"); 

scanf ("%f", Ew); /* 输入 料 宽 值 */ 

printf ("please input thick of material: t= \n"); 

scanf ("sf", &t); /* 输入 料 厚 值 */ 

for (i=0; i<6; i++) 

if(w <= Width[i]) break; 
for (j=0; j<4; j++) 
if(t <= Thick [j]) break; 

printf ("The distance between the cutting edge and margin of female die, 

Or between the cutting edge of female die: %\f", Distance[i] [j]); 


/* 输出 距离 值 */ 
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【 例 2.3】 将 表 2-3 所 示 的 齿 形 公差 进行 程序 化 处 理 。 
表 2-3 渐 开 线 圆柱 齿轮 齿 形 公差 i (部分) hm 
分 度 圆 直径 d | 法 向 模 数 mn 精度 等 级 











5 | 9 10 11 12 
le 2.1 | 2.6 | 3.6 | 4.8 6 | 22 36 | 56 | 90 
<125 >3.5~6.3 24 | 3.0 | 4.0 | 5.3 | 32 50 | 80 | 125 
>6.3 一 10 2.5 | 3.4 | 4.5 | 6.0 8 12 i :22 | 36 | 56 | 90 | 140 

7 | 

8 | 

9 | 














3 2.4 | 3.0 | 4.0 | 5.3 28 | 45 | 71 | 112 
>3.5 一 6.3 2.5 | 3.2 | 4.5 | 6.0 36 | 56 | 90 | 140 
>125 一 400 >6.3 一 10 26 | 3 | S00 16.5 45 | 71 | 112 | 180 
>10~16 30. 140 | 551 75 | ll 16 | 22 |,32 | 50 | 80 | 125 | 200 





























>16~25 3.4 | 48 | 6.5 | 95 | 14 | 20 | 30 71 | 112 | 180 | 280 








从 表 2-3 可 以 看 出 ， 渐 开 线 齿轮 齿 形 公差 取决 于 元 轮 直 径 、 法 向 模 数 和 精度 等 
:个 变量 ， 这 可 以 归结 为 一 个 三 维 数 表 问题 。 在 对 该 类 数 表 进行 程序 化 处 理 时 ， 可 将 表 中 
的 齿 形 公差 矿 记 录 在 一 个 三 维 数组 FF[2][5][12] 中 六 放 一 维 数 组 dd[2] 来 储存 齿轮 分 度 圆 直 
径 d 的 上 界 值 ， 用 另 一 个 组 mn[5] 来 储存 齿轮 法 向 模 数 mm 的 上 界 值 ， 用 一 个 整 型 变 
量 来 表示 齿轮 的 精度 等 级 。 

利用 C 语言 程序 化 如 下 : 


#include “stdio.h” 

void main (void) 

{ 

int 1i, j,k 

float d， 人 1% 让 ;> /* 定义 用 户 输入 的 芬 度 圆 直 径 、 法 向 模 数 */ 

int it /* 定义 用 户 输入 的 精度 等 级 */ 

float ddl2]={125, 400}; /* 定义 齿轮 的 分 度 圆 直径 (一 维 数组 ) ， 并 初始 化 赋值 */ 
float mn[5]={3.5,6.3,10,16,25};  /* 定义 齿轮 的 法 向 模 数 (一 维 数组 ) ， 并 初始 化 赋 
条 

int it[12]={1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12}; /* 定义 齿轮 的 精度 等 级 (一 维 数组 ) ， 并 
初始 化 赋值 */ 

16at 王 E[21T51TL2]e0tf21722673.6ru901510224732074s05oL25171022573 和 
.140}}, 











AS 


{{2.4,3.0,4.0,..112},12.5,3.2,4.5,..140}, 12.6,3.6,5.0,..180}, 
{3.0,4.0,5.5, .200}, {3.4,4.8,6.5, ..280}}, 
}; /* 定义 齿 形 公差 (三维 数组 )， 并 初始 化 赋值 */ 
printf ("please input pitch diameter of gear: d= \n"); 
scanf ("sf", &d); /* 输入 分 度 圆 直径 */ 
printf ("please input normal modulus of gear: m= \n"); 
scanf ("%f", gm); /* 输入 法 向 模 数 */ 
printf ("please input precision grade of gear: itt= \n"); 
scanf ("%d", gitt); /* 输入 精度 等 级 */ 
for (i=0; i<2; i++) 
if(d <= dd[i]) break; 


Le 
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for (j=0; j<5; j++) 
if(m <= mn[j]) break; 
for (k=0; k<12; k++) 
if(itt== it [k]) break; 


printf ("The tolerance of tooth shape of gear: %\f", ff[i][j][k]);  /* 输 


出 齿 形 公差 */ 
} 


2.1.2 ” 线 图 的 程序 化 处 理 











工程 设计 中 ， 有 一 些 设计 数据 是 用 直线 、 折 线 或 各 种 











观 地 反映 数据 的 变化 趋势 。 但 线 图 本 身 不 能 被 计算 机 直接 引 








线 构成 的 线 图 ， 这 种 线 图 能 直 
用 ， 参 





设计 的 是 对 线 图 进行 


处 理 后 获得 的 相应 数据 。 因 此 ， 在 计算 机 辅助 设计 中 ， 最 常用 的 方法 是 将 线 图 离散 化 为 数 
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表 ， 然 后 将 数 表 进行 程序 化 处 理 。 
【 例 2.4】 在 进行 圆锥 齿轮 传动 的 疲劳 强度 校 核 计算 时 ， 需 要 用 到 结 点 区 域 系 数 ZH， 结 点 
区 域 系 数 可 从 图 2.1 所 示 的 线 图 中 查 取 。 试 对 该 图 进行 程序 化 处 理 。 
2.6 
2.5 十 十 
2.4 
2.3 
Z 2.2 
2.I 上 上 
20 
¥9 上 
1.8 
1.7 
0 5 10 15 20 25 30 35 40 4 
BA ) 
图 2.1 结 点 区 域 系数 





图 2.1 所 示 为 结 点 区 域 系数 和 与 齿 宽 中 点 螺旋 角 ,的 关系 曲线 ,可 将 此 图 转换 成 数 表 


关系 ， 然 后 进行 程序 化 处 理 。 为 将 此 图 转换 成 相应 的 数 表 ， 可 将 
理 )， 首 先 由 给 出 的 已 知 自 变量 Bp, 在 曲线 上 找到 对 应 的 因 变 量 Z4， 形 成 一 组 结 点 ， 





由 线 分 割 离散 ( 即 离散 化 处 
然后 用 





这 些 分 割 离散 点 的 坐标 值 列 成 一 张 如 表 2-4 所 示 的 数 表 。 可 以 看 出 这 是 一 个 一 维 数 表 ， 就 














可 以 采用 前 述 方法 进行 数 表 的 程序 化 处 理 。 
表 2-4 结 点 区 域 系数 与 齿 宽 中 点 螺旋 角 的 关系 








齿 宽 中 点 螺旋 角 p, /(* ) 





结 点 区 域 系数 Zh 








根据 线 图 的 复杂 程度 ， 还 可 转化 为 二 维 、 三 维 等 数 表格 式 。 














分 割 点 的 选取 随 曲线 的 形状 而 异 ， 一 般 陡 峭 部 分 分 割 可 密集 一 些 ， 平 坦 部 分 分 割 得 稀 
玻 一 些 ， 分 割 离散 点 的 基本 原则 是 应 使 各 分 割 点 间 的 函数 值 不 致 相差 太 大 。 线 图 的 数 表 化 
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二 这 





， 缺 点 是 只 能 表示 曲线 上 有 限 


点 处 的 变量 关系 ， 无 法 查找 











线 上 任意 点 的 











2.2 工程 数据 的 文件 化 处 理 











二 








果 需 要 处 理 的 工程 数据 较 小 ， 


对 占用 大 量 的 内 存 ， 处 理 效率 低 。 
i 采用 程序 化 处 理 ， 则 会 造成 数据 

















] 


开 文 件 
与 应 用 程序 分 离 ， 实 现 一 个 数 表 文件 供 多 个 应 
数据 系统 的 可 维护 性 。 

和 
文本 文件 有 
计算 

















字符 串 数据 ， 如 切削 参数 、 零 件 尺寸 等 , 可 利用 
调用 ， 通 常 采用 高 级 语言 中 的 文件 管理 功能 实 
【 例 2.5】 表 2-5 所 示 为 平 键 和 键 槽 尺 十， 图 2.2 所 示 为 平 键 与 键 模 剂 面 


进行 文件 化 处 理 。 


表 2-5 “ 平 键 和 键 模 尺 寸 (GB/T*1095 一 2003) 


径 
>8 一 10 
>10~12 
S12 





>75~85 














工程 数据 的 文件 化 处 理 是 指 将 工程 数据 以 一 
并 进行 查询 等 操作 。 将 工程 数据 进行 文件 化 处 理 ， 不 仅 可 使 程序 


程序 化 方法 处 理 是 可 行 的 。 但 对 于 大 型 数据 或 需 进 
: 享 的 数据 来 说 ， 程 序 化 处 理 显然 不 合适 。 一 方面 ， 大 型 数据 作为 数组 来 存储 将 使 程序 
另 一 方面 ， 对 于 多 个 程序 模块 都 需要 使 / 
的 重复 存储 。 这 种 情况 最 好 进行 数据 的 文件 化 处 理 。 














定 的 格式 存放 于 文件 中 ， 在 使 用 时 程序 打 
练 ， 还 可 使 数 表 














据 数 据 类 型 的 不 同 , 工程 数据 文件 通常 采 
于 存储 行文 档案 资料 ， 如 技术 报告 、 
文字 处 理工 具 软 件 建立 。 数 据 文 件 则 有 让 


程序 调用 ， 增 强 数据 管理 的 安全 性 ， 提 高 








用 两 种 类 型 的 文件 : 文本 文件 和 数据 文件 。 
专题 分 析 和 论证 材料 等 ， 可 利用 任何 一 种 
已 的 固定 的 存 取 格式 ， 用 于 存储 数值 、 短 
字 表 处 理 软 件 建立 ， 但 为 了 便于 应 用 程序 











网 文件 的 建立 、 数 据 的 存 取 。 
图 。 试 对 该 数据 表 








mm 
轴 模 深 /t 载 槽 深 必 
1.8 1.4 
2.5 18 
3 23 
9 5.4 


2.2， 平 键 与 键 槽 剖面 
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将 表 2-5 中 的 平 键 和 键 模 尺寸 建立 数据 文件 ， 然 后 利用 所 建 数 据 文件 ， 通 过 设计 所 给 





出 的 轴 径 尺寸 检索 所 需 的 平 键 尺寸 和 键 槽 尺寸 。 




















据 项 。 


#include “stdio.h” 
#define num=# 并 站 232; /* 霜 # # 按 实 际 记录 赋值 */ 
Struct key_GB 

{ 

float dl,d2,b,h,t,t1; # 

} key; /* 定义 键 元 素 (结构 体 ) */ 入 
void main() KK 
{ 

int i; 
FILE *fp; 


其 基本 过 程 是 ， 按 记录 将 表 中 的 平 键 尺寸 和 键 模 尺寸 建立 数据 文件 ， 一 行 一 个 记录 。 
平 键 和 键 槽 尺寸 的 检索 是 根据 轴 径 进行 的 ， 而 此 表 中 的 轴 径 给 出 了 一 个 下 限 和 上 限 范 
目 ， 可 将 该 下 限 和 上 限 轴 径 数据 连同 平 键 和 键 模 尺 寸 一 起 存储 在 数据 文件 中 ， 这 样 一 个 记 





录 将 包含 有 轴 径 下 限 值 由 、 轴 径 上 限 值 4、 键 宽 b、 键 高 h、 轴 档 深 :、 载 档 深 1 


此 6 个 数 


if((fp=fopen (“key.dat”， vw”) )==NUPD 站 /A* 打开 文件 key.dat， 用 于 写 入 */ 


{ printf (“Can’t open the data file”)’; 
exit (); . RR》 
} 
for (i=0;i<num;i++) 
{ printf (“record/%$d9%, d2,b,h, t,t1=", i)w \ 


Scanf ("%f, %f nCE,, Wf , Sf ",%f ”, gkeyVdl, ekey.d2, &key.b, &key.h, 


&key.t, \, 
&key.t 训 ;_。/* 输入 各 记录 数据 项 * 八 


下 
fclese (fpb) 7 
} NN 


fwrite (&key, Sizeof (struct key GB»1’fp) /* 写 入 各 记录 数据 项 于 文件 中 */ 


运行 该 程序 ， 逐 行 输入 各 记录 数据 项 ， 便 在 磁盘 上 建立 了 名 为 “key.dat” 的 数据 文件 。 








条 
槽 尺寸 ， 其 C 语言 程序 如 下 : 


#include “stdio.h” 
#define num=# # #32; /* 提 # # 按 实际 记录 赋值 */ 
struct key_GB 

{ 

float dl,d2,b,h,t, tl; 

} key; 
void main() 
{ 
int i; 
FILE *fp; 

while (1) 

{ 

printf (Please input the diameter of shaft: d= \n"); 
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所 建立 的 数据 文件 “key.dat”， 通 过 设计 得 到 的 轴 径 尺寸 检索 所 需要 的 平 键 和 键 





第 2 章 工程 数据 的 计算 机 处 理 9 


scanf ("%f “,&d);  /* 用 户 输入 轴 径 尺寸 */ 
if(d>8&&d <=85) break; 
else printf (“The diameter d is not in range, input again!"); 
} 
if( (fp=fopen (“key.dat”, “r”))==NULL) 
{ printf (“Can’t open the data file”); 
exit (); 
}  /* 打开 文件 key.dat */ 
for (i=0;i<num;i++) 
{ 
fseek (fp,i*sizeof (struct key_GB),0); /* 二 进 制 方式 打开 文件 , 移动 文件 读 写 指 
针 位 置 。*/ 
fread (gkey, sizeof (struct key_GB,1,fp);  /* 读 出 文件 key.dat 中 的 数据 */ 
if(d> key.dlgg&d <= key.d2) 
{ A 
printf (“The key:b=%f,h=%f, t=%f, tl=%f", key.B,Kkey.h, key.t, key.t1); 
break; NS 
} /* 检索 出 具体 值 */ 
fclose (fp) 
} A 三 
对 于 线 图 数据 ， 可 将 线 图 离散 化 为 数 表 兵 然后 对 数 表 进 行文 件 化 处 理 。 
由 于 多 数 工程 数据 资料 并 不 是 简单 的 表格 形式 ， 可 能 含有 组 合 项 、 多 重典 套 表格 ， 而 
数据 文件 不 具备 支持 各 种 复杂 格式 的 能 力 , 因此 需要 先 对 数据 资料 进行 正确 的 分 解 和 组 织 ， 
将 复杂 的 表格 分 解 成 若干 个 简单 的 表格 。 wx 











2.3 工程 数据 的 解析 化 处 理 


在 工程 设计 中 ;常常 用 到 两 类 数据 ， 一 类 是 彼此 间 没 有 函数 关系 的 数 表 ， 如 材料 的 机 
械 性 能 等 ， 该 类 数据 本 身 就 是 离散 的 ， 数 据 间 没有 关联 ， 查 寻 时 只 需要 表 中 所 列 数 据 。 另 
-类 是 数据 之 间 是 相关 的 ， 数 据 间 满 足 一 定 的 函数 关系 ， 只 是 为 了 应 用 方便 才 以 表格 形式 
给 出 ， 查 寻 时 所 需 数据 可 能 并 非 表 中 的 离散 值 。 对 于 第 二 类 数据 ， 若 采用 前 述 方法 ， 将 会 
占用 较 多 的 计算 机 资源 和 存储 空间 ， 并 增加 检索 时 间 ， 同 时 ， 数 据 是 离散 的 且 数量 也 有 限 
相 邻 两 数值 点 之 间 只 能 选取 相近 的 数据 ， 这 给 计算 结果 带 来 误差 。 
工程 数据 的 解析 化 处 理 是 指 将 那些 数据 间 有 某 种 联系 或 函数 关系 的 列表 或 线 图 ， 采 
公式 化 的 方式 进行 描述 ， 从 而 实现 非 离 散 数据 的 查寻 。 数 据 的 解析 化 处 理 可 以 保证 工程 数 
据 的 连续 性 ， 减 小 数据 误差 ， 并 节省 存储 空间 、 提 高 计算 机 的 处 理 速度 。 
工程 数据 的 解析 化 处 理 主要 有 函数 插值 和 数据 拟 合 两 种 方式 。 


2.3.1 函数 插值 




































































函数 插值 的 基本 思想 是 在 插值 点 附近 选取 若干 个 合适 的 连续 结 点 ， 通 过 这 些 结 点 设法 
构造 一 个 函数 gC) 以 代替 原 未 知 函 数 fo， 插值 点 的 g(x) 值 就 作为 原 函 数 的 近似 值 。 
例如 表 2-6 中 所 示 的 列表 函数 ， 该 数 表 中 的 两 组 数据 ( 自 变量 和 因 变 量 ) 之 间 存 在 某 种 关 
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系 , 反映 了 某 种 连续 的 规律 性 。 列表 函数 只 能 给 出 结 点 zl, z2，…， 处 的 函数 值 y1, ys，… 
yn， 当 自 变 量 为 结 点 的 中 间 值 时 ， 就 可 以 利用 插值 的 方法 来 检索 数值 。 














表 2-6 列表 函数 
最 常用 的 近似 函数 g(x) 类 型 是 代数 多 项 式 。 根 据 所 选 结 点 的 个 数 ， 可 将 函数 插值 分 为 
线性 插值 、 抛 物 线 插值 和 拉 格 朗 日 插值 等 。 
1. 线性 插值 


线性 插值 又 称 为 一 元 函数 插值 或 两 点 插值 。 根 据 插值 点 x 值 选 取 两 个 相 邻 的 自 变量 x 
与 xi+l 为 简便 起 见 , 可 将 这 两 自 变量 设 定 为 zx 和 x, 并 满足 条 件 wi 二 x 二 x3。 过 (x1wp1)、 (x2,y2) 
两 结 点 连 线 的 直线 代替 原来 的 函数 fco0， 如 图 2.3 所 示 ， 则 插值 点 函数 为 


gi)= /700)+ -AO) 
: : 加 一 总 


(x—%) 
即 
gi(0) = + Et) 2-1) 
x 为 


一 


式 (2-1) 可 改写 为 




















2 (2-2) 
加 XA 
设 yr | 
2 < 
g(a dy A,y, (2-3) 
由 式 (2-3) 可 见 , “gi(x) 是 两 个 基本 插值 多 项 式 41(x) 和 42(x) 的 线性 组 合 
了 JoD 
Bd] 
人 
中 
» 
SC) 
O Xx Xn Fl 
图 2.3 ”线性 插值 示意 图 
2.， 抛物 线 插值 

















线性 插值 只 利用 了 两 个 结 点 (riwy1)、(x2wy2) 上 的 信息 ， 因 此 精度 很 低 。 车 给 定 三 个 结 点 
Xl、 如 与 Xit1， 同 样 简化 为 HY、x2、x3， 其 对 应 函数 值 为 yy、y2、y3， 则 与 线性 插值 类 似 ， 
可 构造 出 相应 的 二 次 多 项 式 y= g(x) 并 使 其 满足 : 
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Ce 
(1 -Tm —%) Co — ne —) Cs -mn)05 -Nh) 


显然 ， 式 (2-4) 是 一 个 不 超过 二 次 的 多 项 式 ， 称 为 二 次 插值 。 实 际 上 ， 它 是 通过 三 个 结 








(DW)= 


点 (XID)、C2y2)、Cew3) 的 一 条 抛物 线 y= (x)， 因此， 二 次 插值 又 称 三 点 插值 、 抛 物 线 插值 。 
图 2.4 所 示 为 抛物 线 插值 示意 图 。 
vh 








O% 
图 2.4 ”抛物 线 插值 示意 图 示意 图 
3， 拉 格 朗 日 插值 3 
采用 同样 的 方法 ， 若 插值 曲线 通过 Goya)MG232)、…，GComyw) n 个 结 点 ， 则 可 构建 出 n 
个 结 点 的 (n-1) 阶 插值 多 项 式 : 
CH) ) 
1 (X= DJ 
Sl ZE CD) CT) -a 


-DI 2-5) 








式 (2-5) 称 为 拉 格 朗 日 插值 多 项 式 。 拉 格 虹 日 插值 多 项 式 的 逻辑 结构 为 二 重 循环 ， 内 循 
环 计算 n 个 累 汪 、 在 用 外 循环 求 代数 和 ， 很 容易 编 出 相应 的 计算 机 程序 。 

一 般 说 来 ”抛物 线 插 值 比 线性 插值 精度 高 ， 适 当 提高 插值 阶 数 可 以 提高 插值 精度 。 但 
并 非 阶 数 越 高 ， 精 度 就 越 高 ， 而 且 阶 数 升 高 ， 计 算 量 也 越 大 。 因 此 ， 若 发 现 二 、 三 阶 插值 
精度 不 够 理想 ， 还 可 采用 分 段 插值 ， 即 将 插值 区 间 分 为 若干 段 ， 在 每 个 分 段 上 进行 低 阶 插 
值 。 但 采用 简单 的 分 段 插值 法 ， 往 往 在 两 段 曲 线 连接 处 做 不 到 平滑 过 渡 ， 即 两 段 曲 线 在 连 
接点 处 的 导数 不 等 。 此 外 ， 根 据 上 述 一 元 列表 函数 的 插值 ， 同 样 可 对 二 元 列表 函数 进行 插 
值 ， 所 不 同 的 是 要 多 次 运用 拉 格 朗 日 插值 代替 一 元 线性 插值 。 读 者 可 参阅 有 关 文 献 。 
2.3.2 ”函数 拟 合 


工程 中 常 采用 数据 的 函数 拟 和 方法 (又 称 曲线 拟 合 )， 所 拟 合 
有 的 结 点 ， 而 是 尽量 反映 数据 的 变化 趋势 。 函 数 拟 合 有 多 种 方法 ， 最 
图 2.5 所 示 为 数据 的 拟 和 曲线 示意 图 。 其 基本 处 理 步骤 是 ; 

(1) 在 坐标 纸 上 标 出 列表 函数 各 结 点 数据 ， 并 根据 其 趋势 绘 出 大 致 的 曲线 ; 

(2) 根据 曲线 确定 近似 的 拟 合 函数 类 型 ， 拟 合 函 数 可 分 为 代数 多 项 式 、 对 数 函 数 、 指 




































































营 























线 不 要 求 严 格 通过 所 
常用 的 是 最 小 二 乘法 。 
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(3) 用 最 小 二 乘法 原理 确定 函数 中 的 待定 系数 。 

下 面 以 最 简单 的 线性 函数 说 明 最 小 二 乘法 的 运用 。 

对 于 某 一 列表 函数 ， 若 所 有 结 点 呈现 出 一 种 线性 变化 规律 ， 则 可 用 直线 方程 ff)=a+bx 
进行 描述 ， 最 小 二 乘法 处 理 的 任务 就 是 要 求 出 直线 方程 中 的 待定 系数 a 和 b。 

由 图 2.5 所 示 的 各 结 点 到 所 拟 合 直 线 偏差 的 平方 和 为 


b=De D0) -y= Datb -yy CO-g 
i=1 i=1 Fi=1 


可 由， 所 所 全 数 的 偏差 平 方 和 乡 是 结 点 系数 的 琢 数 。 如 何 选取 结 点 系数 @，b， 使 信 
差 平方 和 p 最 小 ， 这 就 是 最 小 二 乘法 的 5 












































全 (2-7) 
将 式 (2-6) 代 入 式 (2-7)， 求 其 偏 导数 ， 得 
D2a+bx, —»)=0 
D2%(a+biy)=0 WY 
方程 组 (2-7) 仅 有 两 个 未 知 数 ， 从 而 可 方便 地 求 得 
qa=sp=>bxr 
)» 0 -7 (9; -7) (2-9) 
pe -x) 


式 中 ，、 了 分 别 为 列表 函数 自 变量 和 因 变 量 的 平均 值 将 求 取 的 数 a、b 代入 直线 方程 f(x)= 
a+px， 即 可 求 得 最 终 的 拟 谷 函 数 。 








图 2.5 数据 的 拟 合 曲线 





车 列表 函数 中 的 自 变 量 和 因 变 量 成 指数 函数 关系 : 
y=ab (2-10) 
仍 可 用 最 小 二 乘法 求 取 指数 函数 中 的 系数 a 和 bp。 对 式 (2-10) 两 边 取 对 数 得 
lgy=lga+xlgb 








家 


第 2 章 工程 数据 的 计算 机 处 理 2 
令 y'=lgy，u=lga， v=lgb， 则 





y =utv 
最 小 二 乘法 对 上 述 方程 系数 和 v 进行 求解 , 然后 根据 u=lga、v=1g5 的 关系 求 出 
指数 函数 中 真正 的 系数 a 和 b。 
【 例 2.6】 试 编制 拉 格 朗 日 插值 的 解析 化 处 理 程序 。 
拉 格 朗 日 插值 多 项 式 如 式 (2-5) 所 示 。 拉 格 朗 日 插值 多 项 式 的 罗 辑 结构 为 二 重 循环 ， 内 
循环 计算 n 个 累 乘 ， 再 用 外 循环 求 代数 和 。 其 相应 的 解析 化 处 理 程序 如 下 : 


#include “stdio.h” 








~ 























int N; /* 结 点 数 */ 
float lg(X,Y, xXx0, Y0); /* 定义 拉 格 朗 日 插值 函数 */ 
float Xx[20], Y[20]; /*X[N] : 结 点 自 数组 ，Y[N] : 结 点 函数 值 数 组 */ 






float X0，Y0; /* X0: 插 值 点 自 变 直 
{ 
int j=0,i; 
double P; 
Y0=0.0; 
While (j<N) 
{P=1.0; 
for (i=0;i<n;i++) 
if(j!=i)P=P* (XO0-X[i])/( x[N -Xti))’; 
YO0=y0+P*Y[j]; 
j++? 
} 
return (Y0); 


} 


t， Xx0 : 插值 点 函数 值 */ 


void main (vojd) 

{ 

int k» 

float Wb20], Y[20], Xx0, Y0; 

printf ("please input N: =\n"); 

scanf ("$d", &N); 

printf ("please input X[N], Y[N]: =\n"); 
for (k=0; Kk<N; k++) 

scanf ("%f,%f ",& X[k], &Y[k]); 

printf ("please input X0: =\n"); 

scanf ("S$f", gx0); 

Y0=1g (X,Y, X0,Y0); /* 调用 拉 格 朗 日 插值 函数 */ 
printf ("G [x] =%f\n",Y0); 

} 


【 例 2.7】 求 出 表 2-7 中 五 次 实验 数据 的 线性 拟 合 方程 。 





表 2-7 实验 数据 表 
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将 表 中 数据 代入 式 (2-7) 得 到 方程 组 为 


Sa+15b=13 
lS5a+55b=50 
解 得 
a=-0.7 
b=1.1 


2.4 ”工程 数据 的 数据 库 管理 


对 规模 较 小 的 工程 设计 任务 ， 采用 各 序 化 、 文件 化 管理 是 可 行 的 。 但 若 数 据 量 十 分 
庞大 、 结 构 复 杂 0 高 ， 采 用 数据 库 管 er CAD/CAM: 集成 系 
= 品 设计 、 制造 的 实际 进程 性 在 计算 机 内 组 织 起 连续 、 世 i 
ep 最 终 反映 出 的 是 数据 的 交换 和 才 系统 可 有 
效 地 管理 所 有 产品 设计 和 制造 的 数据 信息 ， 实 现 数据 的 共享 ， 保 持 程序 和 数据 的 独立 性 ， 
保证 数据 的 完整 性 和 安全 性 。 因 此 ， 在 CAD/CAM 作业 中 ， 数 据 库 管理 比 文件 化 管理 等 其 
他 数据 处 理 方式 操作 更 方便 ， 应 用 更 广泛 。 


2.4.1 数据 库 技术 的 特点 




















前 用 的 、 综 合 性 的 、 数 据 独立 性 高 、 
; 息 的 自然 联系 构造 数据 ， 用 各 种 存 取 方 
要 。 数 据 库 技术 是 为 先进 的 数据 管理 技术 ， 其 
(1) 数据 模型 的 复杂 性 和 结构 化 。 数 据 模型 复杂 ， 
间 的 联系 ， 人 
(2) 数据 的 共享 性 。 数 据 库 从 整体 观点 处 理 数 据 、 面 向 系统 ， 因 此 弹性 大 、 易 扩充 、 
使 用 方式 灵活 ， 实 现 了 数据 共享 ， 而 且 数 据 宛 余 度 低 。 
(3) 数据 的 独立 性 。 数 据 可 独立 于 程序 存在 ， 应 用 程序 也 不 必 随 着 数据 结构 的 变化 而 
修改 。 数 据 库 系 统 本 身 还 具有 很 强 的 操作 功能 ， 不 需 应 用 程序 额外 负担 数据 操作 任务 。 
(4) 数据 的 安全 性 和 完整 性 。 数 据 库 系统 提供 数据 的 控制 功能 ， 保 护 数 据 ， 防 止 不 合 
理 使 用 ， 保 证 数据 的 正确 性 、 有 效 性 、 相 容 性 ， 即 数据 的 完整 性 。 
数据 库 的 以 上 特点 是 由 数据 库 管 理 系统 (Data Base Management System，DBMS) 来 保障 
的 ， 因 而 ，DBMS 是 数据 库 的 核心 。DBMS 通常 由 以 下 三 部 分 组 成 ， 即 数据 描述 语言 (Data 
Description Language，DDL) 及 其 翻译 程序 、 数 据 操纵 语言 (Data Manipulation Language， 


见 余 度 小 且 互 相 联 系 的 数据 文件 的 
对 数据 进行 操作 ， 以 满足 实际 需 
要 如 下 : 

:描述 数据 的 同时 ， 也 描述 数据 之 
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DML) 及 其 编译 程序 、 数 据 库 管理 例 行 程序 (Data Base Management Routines，DBMR)。 
2.4.2 工程 数据 库 























商品 化 的 数据 库 系 统 主要 是 为 了 满足 事物 性 管理 的 要 求 ， 一 般 称 为 商用 数据 库 系统 ， 
如 Oracle、SQL Server、DB2、Sybase 等 。 商 用 数据 库 系统 的 数据 类 型 比较 简单 ， 且 基本 上 
是 静态 数据 模式 ， 而 工程 数据 关系 复杂 ， 属 动态 模式 。 因 此 ， 商 用 数据 库 系 统 并 不 能 完全 
适应 工程 数据 管理 的 要 求 。 例 如 ，CAD/CAM 系统 涉及 图 形 、 非 图 形 等 大 量 数 据 ， 图 形 中 
既 有 绘制 工程 图 的 二 维 数据 ， 又 有 造型 所 需要 的 三 维 数据 。 非 图 形 中 ， 一 部 分 为 数据 标准 ， 
包括 设计 规范 、 材 料 性 能 等 ， 另 一 部 分 是 管理 信息 ， 如 产品 性 能 、 用 户 需 求 、 工 艺 规范 和 
生产 计划 等 。 计 算 机 辅助 数控 加 工 所 用 的 数控 代码 也 是 一 种 非 图 形 数据 ， 而 且 是 一 种 非 结 
构 化 数据 。 这 些 都 是 商用 数据 库 难以 完成 的 ， 因 此 人 们 提出 了 工程 数据 库 的 概念 。 
工程 数据 库 是 一 种 能 满足 工程 设计 、 制 造 、 生 产 管理 和 经 营 决策 支持 环境 的 数据 库 系 
统 。 理 想 的 CAD/CAM 系统 ， 应 该 是 在 操作 系统 支持 下 ， 以 图 形 功能 为 基础 ， 以 工程 数据 
库 为 核心 的 集成 系统 ， 从 产品 设计 、 工 程 分 析 直 到 制造 过 程 中 所 产生 的 全 部 数据 都 应 维护 
在 同一 个 数据 库 环境 中 。 \ 

1， 工 程 数据 类 型 


作为 支持 整个 生产 过 程 的 工程 数据 -可 分 为 以 下 类 型 ; 

(1) 通用 基础 数据 。 通 用 型 数据 是 指 产品 设计 与 人 所 用 生 风 各 入 禾 换 妆 和 7 
如 国家 及 行业 标准 、 技 术 规范 \ 产品 目录 等 

(2) 设计 产品 数据 。 设计 型 数 据 是 指 在 生产 设计 号 制造 过 程 中 产生 的 数据 ， 包括 各 种 
工程 图 形 、 图 表 及 三 维 儿 何 造 型 等 数据 。 

(3) 工艺 加 工 数据 指 专门 为 CAD/CAM 系统 工艺 化 阶段 服务 的 数据 ， 如 人 金属 切削 工 
艺 数据 、 磨 前 证 艺 数 据 、 热 加 工 工艺 数据 等 > 

(4) 管理 信息 数据 。 管 理 信息 数据 是 指 生 产 活动 各 个 环节 的 信息 数据 。 如 生产 工时 定 
额 、 物 料 需求 计划 、 成 本 核算 、 销 售 、 市 场 分 析 等 。 

2. 对 工程 数据 库 系 统 的 要 求 

工程 数据 库 系统 一 般 要 满足 以 下 几 个 要 求 : 

(1) 全 全 反映 复杂 的 数据 结构 。 工 程 数据 库 中 的 数据 涉及 字符 、 数 
字 、 文 本 、 图 形 、 非 图 形 等 多 种 形式 的 信息 ， 因 此 要 求 工程 数据 库 既 能 支持 过 程 性 的 设计 
信息 ， 又 对 支持 赠 述 性 4 设计 信息 。 

(2) 支持 反复 建立 、 评 价 、 修 改 并 完善 模型 的 设计 过 程 ， 满 足 数值 及 数据 结构 经 常 变 
动 的 需要 。 

(3) 支持 多 用 户 的 工作 环境 并 保证 在 这 种 环境 下 各 种 数据 语义 的 一 致 性 。 如 机 械 设计 
包含 机 、 电 、 液 、 控 等 方面 的 技术 ， 各 类 专业 人 员 都 可 按照 自己 的 观点 理解 同一 数据 结构 
并 进行 不 同 的 应 用 。 

(4) 具有 良好 的 用 户 界 面 。 应 支持 交互 作业 ， 设 计 者 可 以 交互 方式 对 工程 数据 库 进行 
操作 、 检 索 和 激活 某 一 软件 包 。 同 时 应 保证 系统 具有 快速 、 适 时 的 响应 。 
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目前 ， 由 于 工程 数据 的 特殊 要 求 ， 一 般 通 过 以 下 途径 来 满足 数据 库 提出 的 要 求 : 
(1) 在 现 有 商务 软件 DBMS 的 外 层 增 加 一 层 软 件 ， 以 弥补 商务 软件 用 于 工程 环境 的 
不 足 。 
(2) 增加 现 有 DBMS 的 功能 ， 满 足 工程 数据 库 管理 的 要 求 。 
(3) 建立 专用 的 文件 管理 器 ， 把 现 有 的 DBMS 作为 一 项 应 用 。 
(4) 研究 新 的 数据 模型 ， 开 发 新 的 工程 数据 库 管理 系统 ， 使 其 具有 新 的 功能 和 性 能 ， 
满足 工程 数据 管理 的 需要 。 
目前 一 些 实用 的 工程 数据 库 系 统 大 多 采用 前 三 种 方法 构成 
2.4.3 ”产品 数据 管理 技术 
























































随 着 CAD/CAM 技术 的 发 展 及 其 应 用 的 不 断 深 化 ， 企 业 的 生产 和 管理 效率 得 到 很 大 程 
度 的 提升 。 但 是 同时 新 的 问题 也 随 之 产生 ， 各 个 自动 化 环节 自 成 体系 ， 彼此 之 间 缺 乏 有 效 
的 信息 沟通 与 协调 ， 形 成 所 谓 的 “信息 孤岛 ”。 这 一 问题 给 企业 带 来 的 是 生产 和 管理 上 的 
a 产品 数据 管理 技术 正 是 ,围绕 这 一 问题 发 展 过 来 的 。 

品 数据 管理 (Production Data Management，PDND 技 术 是 以 产品 数据 的 管理 为 核心 ， 
通过 计 算 机 网 络 和 数据 库 技术 把 企业 生产 过 程 中 所 有 与 产品 相关 的 信息 和 过 程 集成 管理 的 
技术 。 | ee 工程 图 样 、 技 术 规 范 、 工 艺 文 件 、 数 
控 代 码 等 ， 与 产品 相关 的 过 程 包括 设计 -加 下 制造 、 计 划 调 度 、 装 配 、 检 测 等 工作 流程 及 
过 程 处 理 序 

基于 PDM 的 系统 集成 是 指 集 数据 库 管理 、 网 络 通 入 能 力 和 过 程控 制 能 力 于 一 体 ， 将 
多 种 功能 软件 集成 在 一 个 统 世 的 平台 它 不 仅 能 实现 分 布 式 环境 中 产品 数据 的 一 致 性 管 
理 ， 同 时 还 能 为 人 与 系统 的 集成 及 并 旦 的 实施 提供 支持 环境 。 

图 2.6 所 示 为 基 玉 PDM 的 数据 集 月 pe i 为 。 其 中 , 系统 集成 层 即 PDM 核心 层 ， 
向 上 提供 CAD/CAPP/CAM 的 集成 平台 把 与 产品 有 关 的 信息 集成 管理 起 来 ， 向 下 提供 对 
异 构 网 络 和 异 构 数 据 库 的 接口 ， 实 现 数 据 跨 平台 传输 和 分 布 处 理 。 而 且 ， 从 图 2.6 可 见 ， 
PDM 可 在 更 大 程度 和 范围 内 实现 企业 内 部 和 企业 间 的 信息 共享 


用 户 层 用 户 1 es 用 户 n 

















































应 用 系统 层 比 二 用 房产 好 
CAD CAPP CAM Vs 
i 权限 | | 用 户 | | 项 日 | | 工作 流 | | 点 用 工 
PDM 系统 集成 层 “| | 捧 制 | | 管 鱼 | | 知 吕 | ty En ee 
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: 培 处 王 居 。 | 异 构 而 件 | [分布 异 构 | 。 [Js 用 ] 「 网 络 通 
只 松下 入 处 娃 居 | 理 合 网络 | | 数据 库 工具 | | 信服 务 





























2.6 基于 PDM 的 集成 系统 体系 结构 
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习 题 


1. 一 般 工程 数据 有 哪儿 种 类 型 ? 在 CAD/CAM 作业 中 如 何 处 理 这 些 工程 设计 数据 资 
料 ， 有 哪些 常用 的 方法 ? 试 举例 说 明 。 

2. 分 析 表 2-8 中 的 普通 螺纹 公差 等 级 系数 列表 特点 , 试 选用 合适 的 方式 进行 数据 的 计 
算 机 处 理 。 








表 2-8 普通 螺纹 公差 等 级 系数 K 


公差 等 级 3 4 3 7 8 9 
Kk 65 0.63 0.8 1.25 1.6 2 


3. 已 知 齿轮 传动 工 况 系数 从 是 由 原 动 机 载荷 特性 和 工作 特性 共同 决定 ， 其 关系 如 表 
2-9 所 示 。 试 编制 其 程序 化 处 理 程 序 。 
表 2-9 齿轮 传动 工 况 系数 KA 
工作 机 载荷 特性 











原 动 机 载荷 特性 


轻 度 冲 击 
中 等 冲击 
4. 如 图 2.7 所 示 为 变 位 系数 x=0 时 , 渐 开 线 齿 轮 的 当量 齿 数 Z, 和 齿 形 系数 了 之 间 的 关 
系 曲 线 。 试 对 该 图 进行 程序 化 处 理 。 














012141618 22 26 30 40 50 Z 





























图 2.7 z=0 时 渐 开 线 齿轮 当量 齿 数 和 齿 形 系数 关系 曲线 
5. 将 固定 支撑 钉 ( 见 图 2.8) 和 数据 ( 见 表 2-10)， 进 行文 件 化 处 理 。 
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2.8 固定 支撑 钉 











d 下 
6 15 
8 20 
10 24 
12 30 
16 40 
20 50 





6. 有 一 组 试验 数据 (如 表 2- 以 所 示 )， 分 别 用 线性 插值 和 抛物 线 插值 求 当 x=2.02 处 的 
函数 值 y。 
表 2-11 一 组 试验 数据 





7. 试用 最 小 二 乘法 对 表 2-11 中 的 试验 数据 进行 多 项 式 拟 合 。 
8. 对 工程 数据 库 的 基本 要 求 有 哪些 ? 如 何 理解 基于 PDM 技术 的 工程 数据 管理 ? 
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学习 晶 标 _) 


图 形 是 工程 设计 与 制造 过 程 中 最 重要 和 最 基础 的 技术 文件 。 作 为 计算 机 图 形 学 的 基础 
内 容 ， 计 算 机 进行 图 形 处 理 的 方法 和 技术 原理 是 我 们 深入 理解 CAD/CAM 软件 基本 工作 原 
理 的 基石 。 通 过 本 章 的 学 习 ， 使 学 生 掌握 机 械 产品 计算 机 辅助 设计 类 软件 进行 图 形 处 理 过 
程 中 所 涉及 的 图 形 生成 方法 和 图形 变换 处 理 技术 ; 和 各 年 提 客 和光 当 之 法 所 全 用 的 变换 矩 
阵 ; 了 解 三 维 图 形 的 变换 方法 和 图 形 消 隐 技术 。 


习 要 求 ) 


1， 掌 握 窗口 与 视 区 的 转换 技术 ; SYS-、 
2. 掌握 二 维 图 形 处 理 技术 基础 知识 ; 

3， 理解 三 维 图 形变 换 方法 ; 

4， 了 解 图 形 消 隐 技 术 。 


人 D>sin ? & 红 - 
传统 设计 大 都 是 先 在 设计 者 头脑 中 构思 ， 然 后 通过 一 定 程度 的 实物 模型 加 以 印证 ， 再 
进行 行 反复 的 修改 最 终 尖 型 计算 机 辅助 图 形 处 理 术 的 应 用 ， 使 工程 设计 人 员 可 以 通过 交 
互 式 图形 设 备 对 零 部 件 进行 设计 、 计 算 及 描述 ， 产 生 二 维 图 样 或 三 维 模型 ， 所 设计 产品 的 
外 形 、 颜 色 、 结 构 ， 尺 寸 甚至 工艺 性 能 都 可 以 利用 计算 机 来 进行 显示 ， 方便 人 们 从 图 形 显 
示 器 上 观察 及 修改 。 采用 计算 机 辅助 图 形 处 理 有 百 闻 不 如 一 见 的 效果 。 
计算 机 图 形 处 理 技术 是 CAD/CAM 的 重要 组 成 部 分 。 计 算 机 辅助 绘图 把 设计 人 员 从 传 
统 的 人 工 绘图 方式 中 解放 出 来 ， 而 计算 机 图 形 处 理 技 术 的 应 用 与 发 展 加 速 了 CAD/CAM 研 
究 的 发 展 ， 同 时 也 加 速 推动 了 工业 生产 的 发 展 。 
目前 计算 机 只 能 处 理 数值 数据 , 因此 在 计算 机 内 表示 几何 图 形 的 数据 也 是 数值 型 数据 。 
人 ， 计 算 机 图 
形 学 的 作用 就 是 在 人 所 能 熟悉 的 界面 与 计算 机 内 部 存储 空间 之 间 进 行 息 的 交换 . 作为 计 
er 
计算 机 图 形 处 理 技术 ， 在 CAD/CAM 系统 中 重要 功能 主要 体现 在 : 首先 ， 将 计算 机 内 
的 数据 生成 与 之 对 应 的 图 形 ， 并 显示 在 显示 器 上 。 其 次 ， 是 对 图 形 的 各 种 处 理 功能 。 其 中 
重要 的 有 图 形 的 放大 、 缩 小 、 镜 像 、 旋 转 等 变换 功能 ， 以 及 由 三 维 几何 模型 生成 三 视图 、 
剖 视 图 等 的 投影 功能 和 将 看 不 见 的 线 、 面 进行 取消 显示 的 消 隐 功 能 。 如 下 图 所 示 的 利用 各 
种 变换 功能 ， 可 以 使 设计 者 能 够 根据 需要 从 任意 方位 观察 物体 各 个 细部 乃至 内 部 结构 。 
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3.1 基本 图 形 生成 技术 及 算法 


了 解 计 算 机 绘制 基本 图 形 的 方法 ， 有 助 于 深入 理解 计算 机 绘图 系统 的 原理 及 进行 计算 
机 辅助 设计 的 二 次 开发 工作 。 有 关 图 形 处 理 的 基本 概念 如 十: 

(1) 图 形 是 由 点 、 线 和 面 等 人 - 定 的 关系 组 合 而 成 。 

(2) 图 素 是 组 成 图 形 的 基本 要 素 。 例 如 ， 点 、 胡 线 \、 圆 、 自 由 曲线 和 曲面 等 。 

(3) 图 形 的 生成 是 指 在 指定 的 输出 设备 I ， Rss 标 描述 构造 几何 图 形 。 

(4) 图 形 的 表示 有 两 种 方法 ; 一 是 点 阵 法 必 即 把 具有 颜色 信息 的 点 阵 
种 方法 。 官 强调 图 还 由 哪些 点 组 成 ， 并 其 有 什么 样 的 灰 度 或 色 









图形 的 一 

图 素 所 描述 的 图 
形 称 做 图 样 。 二 是 参数 法 ， 是 以 计算 机 审 记录 的 图 形 的 形状 参数 与 颜 和 、 线 型 等 属性 参数 
来 描述 图 形 的 一 种 方法 。 参 数 法 所 描述 的 图 形 又 称 矢量 图 形 a> 计 算 机 屏幕 显 示 的 图 形 就 是 
图 样 ， 而 现在 CAD/CAM 系统 中 计算 机 内 部 在 描述 或 看 储 儿 何 形体 时 通常 采用 矢量 图 形 。 


3.1.1 ”图形 在 计算 机 屏幕 上 的 显示 

















光栅 式 显 示 器 的 屏幕 可 以 看 作 由 许多 能 够 确定 位 置 的 最 小 元 素 无 间隙 地 覆盖 而 成 。 网 
中 的 黑色 小 正方 形状 的 最 小 元 素 称 做 像素 (PixeD)。 像 素 的 个 数 越 多 ， 显示 的 图 形 就 起 精确 。 
所 以 ， 把 像素 的 最 大 个 数 称 做 显示 器 的 分 辨 率 。 要 在 屏幕 上 显示 图 形 ， 只 要 指定 屏幕 上 与 
图 形 相对 应 的 像素 的 明暗 、 颜 色 就 可 以 了 。 如 只 要 指定 两 端点 像素 及 两 端点 之 间 的 像 六 
列 的 明暗 和 颜色 ， 就 能 够 在 屏幕 上 画 出 一 条 直线 。 


位 于 (7 处 的 像素 








使 (ii, 刘 ) 侈 (i) 之 间 的 
像 烷 发 光 生 上 成 直线 














































































































(b) 











图 3.1 光栅 式 屏幕 上 像素 的 显示 
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为 了 在 屏幕 上 确定 像素 的 位 置 ， 首 先 要 建立 具有 原点 (如 以 左下 角 为 原点 ) 的 、 用 像 
素 的 个 数 来 表示 坐标 系 的 整数 坐标 系 。 这 种 坐标 系 称 做 物理 装置 坐标 系 。 使 像素 发 光 画 
出 直线 的 操作 称 做 向 量 生成 。 在 屏幕 上 给 出 线段 的 两 个 端点 ， 为 了 画 出 该 线段 ， 确 定 发 
光 像 素 的 处 理 方法 有 几 种 ， 在 这 里 介绍 称 为 DDA(Digital Differential Analyzer) 的 处 理 
方法 。 

如 图 3.1(b) 所 示 ， 在 物理 装置 坐标 系 中 给 出 (i1， 记 )，(i, 户 ) 两 点 。 过 这 两 点 作 一 直线 ， 
这 条 直线 可 以 用 参数 方程 来 表示 。 假设 u 是 从 0 一 1 变化 的 参数 ， 则 表示 这 条 直线 的 参数 方 
程 为 









































= 十 (人 2 一 JU < 二 
(tecu<y (3-1) 
若 在 上 述 的 方程 中 令 w=0， 则 可 以 得 到 x=il，y=j1， 说 明 直 线 通过 点 (i1y1)。 同 理 ， 若 令 
二 1， 则 可 以 得 到 x=ib，y=j2， 说 明 直线 通过 点 (i， 广 )。 令 式 (3-1) 申 的 w 从 0 一 1 逐步 增加 ， 
从 而 得 到 一 系列 的 x、y 值 ， 并 以 这 些 值 为 坐标 米 选择 发 光 像素 的 方法 。 若 用 Au 来 表示 参 
数 每 次 增加 的 增 量 ， 则 第 一 点 选择 为 =0 时 ， 由 式 人 -得 到 的 x=iH，y=ji 为 坐标 的 像素 ; 
第 二 点 选择 为 wu 从 0 增加 Au (w=Au) 时 ， 由 式 (331) 所 得 到 的 x、 » 值 的 最 接近 的 整数 为 坐标 
的 作 同样 ， 令 式 (3-1) 中 的 w 再 增加 Au 得 到 新 的 x、y 值 ， 再 以 x、y 的 最 接近 的 整数 为 
坐标 选择 下 一 点 像素 。 如 此 反复 进行 ,直到 六 增 加 到 1 时 就 完成 了 显示 这 条 线段 的 像素 选 
择 操作 。 适 当 的 选择 Ax 值 可 以 得 到 图 :33iNb) 所 示 的 不 间断 的 像素 序列 。 让 这 些 像素 发 光 ， 
就 能 在 屏幕 上 显示 出 直线 来 。Av 秆 选择 得 大大， 显示 的 直线 就 会 有 断 续 。 将 图 形 通 过 打印 
机 或 绘图 仪 输出 时 的 情况 与 在 显示 器 屏幕 显示 情况 类 似 。 


3.1.2 图 形 的 生成 方法 



















简便 、 快 捷 地 竺 成 图 形 ， 建 立 零 部 件 的 匹 何 模型 是 CAD/CAM 系统 研究 的 首要 内 容 。 
而 图 形 的 生成 方法 决定 了 计算 机 绘图 的 能 力 和 效率 , 目前 所 应 用 的 图 形 生成 方法 归纳 起 来 ， 
主要 有 以 下 五 种 : 

1. 轮廓 线 法 


所 谓 轮廓 线 法 ， 就 是 将 物体 上 的 点 与 线条 在 计算 机 上 逐一 绘 出 ， 得 到 该 物体 的 图 形 。 
该 方法 绘制 的 线条 取决 于 它 的 端点 坐标 ， 不 分 先后 ， 没 有 约束 ， 因 而 ， 比 较 简单 ， 适 应 面 
也 广 ， 但 绘图 工作 量 大 、 效 率 低 ， 容 易 出 错 ， 尤 其 是 不 能 满足 系列 化 产品 图 形 的 设计 要 求 ， 
生成 的 图 形 的 各 图 素 之 间 无 约束 关系 ， 所 以 无 法 通过 尺寸 参数 加 以 修改 。 

采用 轮廓 线 法 绘图 通常 有 两 种 工作 方式 ， 一 是 编制 程序 ， 成 批 绘制 图 线 ， 程 序 一 经 
定 ， 所 绘图 形 也 就 确定 了 ， 若 要 修改 图 形 ， 只 有 修改 程序 ， 这 是 一 种 程序 控制 的 静态 的 自 
动 绘图 方式 。 例 如 ， 应 用 Basic 语言 或 C 语言 编写 绘图 程序 。 二 是 利用 交互 式 绘图 软件 系 
统 ， 把 计算 机 屏幕 当 作 图 板 ， 通 过 鼠标 或 键盘 点 击 菜单 ， 或 直接 输入 绘图 或 操作 命令 ， 按 
照 人 机 对 话 方式 生成 图 形 ，AutoCAD 绘图 软件 就 属于 这 种 方式 。 轮廓 线 法 生成 的 图 形 台 
率 低 。 图 3.2 所 示 为 使 用 Visual Basic 语言 编制 的 绘图 程序 的 运行 结果 。 
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“32. CAD/CAM 技术 基础 











图 3.2 ”轮廓 线 绘图 法 
【 例 3.1】 用 VB 编制 的 绘图 程序 : 


Private Sub Form_Click() 

Circle (1000, 1000), 500, RGB(0, 0, 0) 

Line (2500, 1500)-step(1000, 1000), RGB(0, OQ) B 
End Sub \ 




















2.， 参数 化 法 bh 

参数 化 法 是 首先 建立 图 形 与 尺寸 参数 的 约束 关系 ， 每 个 可 变 的 尺寸 参数 用 待 标 变量 表 
示 ， 并 赋予 一 个 默认 值 。 绘 图 时 ， 修 改 不 同 的 尺寸 参数 即 可 得 到 不 同 规格 的 图 形 。 这 种 方 
法 工作 起 来 简单 、 可 靠 、 绘 图 速度 快 。 通 常用 于 通用 件 、 标 准 件 的 图 库 建设 或 建立 企 
部 已 定型 系列 化 产品 的 图 形 库 y 利用 一 个 几何 模型 ， 即 可 随时 调 出 同一 类 型 所 需 产品 型 号 
的 模型 ， 也 能 进行 约束 关系 不 变 的 改 型 设计 。 例 如 Pro/ENGINEER 软件 环境 下 的 族 表 功 
能 就 是 典型 的 参数 化 法 建 模 。 图 3.3 所 示 为 在 Pro/ENGINEER 软件 环境 下 先 建 立 螺 母 的 参 
数 模型 ， 其 所 用 参数 包括 螺母 中 心 孔 直径 半 外 接 圆 直径 及 螺母 厚度 等 ， 并 通过 族 表 为 各 参 
数 进行 系列 赋值 8 当 需 要 某 型 螺母 时 ， 先 调 闪 标 准 模型 然后 以 人 机 对 话 方式 逐一 选择 相应 
参数 值 ， 或 者 吉 接 按照 名 称 进行 选择 打开 ， 系 统 即 可 自动 生成 相应 螺母 三 维 模型 。 这 一 功 
能 显著 地 简化 了 设计 过 程 加 快 了 设计 速度 。 
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图 3.3 建立 螺母 的 参数 模型 
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3， 图 形 元 素 拼合 法 


图 形 元 素 拼合 法 (简称 图 元 拼合 法 ) 类 似 于 一 种 搭 积木 的 方法 。 将 各 种 常用 的 、 带 有 某 
种 特定 专业 含义 的 图 形 元 素 存 储 建 库 ， 设 计 绘 图 时 ， 根 据 需 要 调用 合适 的 图 形 元 素 加 以 拼 
合 。 图 形 元 素 拼合 法 要 以 参数 化 法 为 基础 ,每 一 个 图 形 元 素 实际 上 就 是 一 个 小 参数 化 图 形 。 
如 果 要 画 轴 ， 则 调用 画 轴 的 不 同 的 图 形 元 素 ， 即 可 组 成 不 同类 型 的 轴 元 素 ; 如 果 要 画 齿 轮 ， 
则 可 从 齿轮 图 库 中 调 出 齿轮 的 基本 图 元 素 ， 即 可 很 快 的 完成 齿轮 的 图 线 绘制 及 主要 参数 的 
计算 。 这 种 方法 可 用 于 新 产品 的 设计 和 绘制 ， 效 率 又 远 远 高 于 轮廓 线 法 。 通 常 ， 图 形 元 素 
的 定义 和 建 库 都 是 针对 某 些 通用 件 、 标 准 件 和 适用 于 本 单位 产品 形状 特征 的 。 图 形 元 素 拼 
合法 既 可 以 用 交互 方式 通过 屏幕 菜单 拾取 选项 加 以 拼合 ， 也 可 以 通过 对 话 框 形式 进行 参数 
及 图 素 的 选择 。 如 图 3.4 所 示 ， 调 用 不 同 的 图 形 元 素 就 可 以 得 到 不 同类 型 和 尺寸 的 轴 件 。 
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3.4 图形 元 素 拼合 法 绘制 轴 主 视图 











4. 尺寸 驱动 法 


尺寸 驱动 法 给 霹 作 者 极 大 的 自由 ， 首 先 按 设 计 者 的 意图 ， 大 致 绘制 图 形 ， 然 后 根据 产 
品 结构 形状 需要 , 添加 尺寸 和 形 位 约束 。 这 种 方法 甩 掉 了 繁琐 的 几何 坐标 点 的 提取 和 计算 ， 
保留 了 图 形 所 需 的 矢量 ， 绘 图 质量 好 、 效 率 高 ; 它 使 设计 者 不 再 拘泥 于 一 些 绘图 细节 (如 某 
线条 是 否 与 男 一 条 相关 线 平 行 、 垂 直 ， 它 的 端点 坐标 是 什么 等 )， 而 把 精力 集中 在 该 结构 是 
否 能 满足 功能 要 求 上 ， 因 而 支持 快速 的 概念 设计 ， 怎 么 构思 就 怎么 画 ， 所 想 即 所 见 ， 绘 图 
和 设计 过 程 形象 、 直 观 。 这 是 一 种 交互 式 的 变量 设计 方法 。 尺 寸 驱 动 法 是 当前 图 形 处 理 乃 
至 CAD 实体 建 模 的 研究 热点 之 一 , 它 的 原理 还 可 应 用 于 装配 设计 , 建立 好 装配 件 间 的 尺寸 
约束 关系 ， 即 可 支持 产品 零 部 件 之 间 的 驱动 式 一 致 性 修改 。 图 3.5 所 示 为 尺寸 驱动 法 作 图 
简单 示例 。 使 用 尺寸 驱动 法 作 图 ， 开 始 只 需 画 出 图 形 的 大 概 轮廓 ， 给 出 形状 约束 即 明确 拓 
扑 关系 ， 之 后 可 在 零件 图 或 装配 环境 下 随时 的 对 各 尺寸 进行 修改 。 
5. 三 维 实体 投影 法 


设计 者 首先 在 计算 机 三 维 建 模 环境 下 建立 零件 的 三 维 模型 ， 它 能 直观 地 、 全 面 地 反映 
设计 对 象 的 形状 、 外 观 ， 还 能 减轻 设计 者 的 负担 ， 提 高 设计 质量 和 效率 。 通 过 对 三 维 模型 
的 不 断 修改 、 完 善 ， 再 将 三 维 设计 结果 以 二 维 图 纸 形 式 输出 ， 加 上 必要 的 尺寸 标注 、 公 差 
和 技术 要 求 即 可 得 到 最 终 所 需 的 工程 图 。 
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图 3.5 参数 模型 
以 上 的 各 种 图 形 生成 方法 ， 在 实践 中 均 丰 应用， 设计 者 可 根据 设计 要 求 选择 、 应 用 及 





编制 绘图 软件 。 在 建立 绘图 软件 时 需 积极 采用 有 关 国 际 标准 和 国家 标准 ， 建 立 专业 的 图 形 
库 ， 提 高 图 形 库 与 CAD 工程 制图 软件 的 接口 技术 ， 满 足 各 种 类 型 CAD 工程 制图 的 需要 。 
目前 , 许多 的 CAD 软件 本 身 就 带 有 供用 户 使 用 的 二 次 开发 环境 ,设计 人 员 可 以 直接 利用 这 
些 软件 编制 适应 自身 需要 的 绘图 软件 ， 充 分 发 挥 CAD 钨 形 处 理 的 作用 ， 使 CAD/CAM 与 
工程 制图 实现 一 体 化 。 


3.2 图形 的 几何 变换 技术 


在 CAD/CAM 系统 中 ， 图 形 是 最 基本 的 要 素 ， 图 形变 换 一 般 是 指 对 图 形 的 几何 信息 经 
过 几何 变换 后 产生 新 的 图 形 ， 它 是 重要 的 图 形 处 理 技术 ， 提 供 了 构造 和 修改 图 形 的 方法 。 
图 形变 换 技 术 包括 图 形 的 平移 、 放 大 与 缩小 、 旋 转 、 错 切 及 对 称 等 ， 它 分 为 二 维 图 形变 换 
及 三 维 图 形变 换 。 


3.2.1 窗口 与 视 区 
1， 世 界 坐 标 系 与 窗口 


世界 坐标 系 又 称 用户 坐 标 系 , 即 是 人 们 通常 所 用 的 笛 卡 儿 坐 标 系 。 它 可 以 是 直角 坐标 
也 可 以 是 极 坐标 ; 可 以 是 绝对 坐标 也 可 以 是 相对 坐标 。 窗 口 是 在 用 户 坐 标 系 中 进行 观察 
和 处 理 的 一 个 坐标 区 域 。 窗 口 矩 形 内 的 形体 ， 系 统 认为 是 可 见 的 ;窗口 矩形 外 的 形体 则 
认为 是 不 可 见 的 。 图 3.6 所 示 窗 口中 的 曲线 为 可 见 部 分 ， 而 窗口 两 侧 的 曲线 为 不 可 见 部 
分 。 窗 口 可 以 嵌 套 ， 即 在 第 一 层 窗口 中 再 定义 第 二 层 窗 口 ， 在 第 n 层 窗 门 中 再 定义 n+1 
层 窗口 。 
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3.6 ”窗口 与 视 区 
2. 设备 坐标 系 与 视 区 坐标 系 


窗口 坐标 系 与 视 区 坐标 系 又 称 物理 坐标 系 和 显示 坐标 系 ， 显 示 坐 标 系 是 与 具体 设备 相 
关 的 坐标 系 所 以 又 称 设备 坐标 系 ， 和 显示 器 的 分 辨 这 有关， 图 形 的 输出 在 设备 坐标 系 下 进 
行 。 将 窗口 映射 到 显示 设备 上 的 坐标 区 域 称 为 视 区 显示 窗口 内 的 图 形 时 ， 可 能 占用 整个 
屏幕 ， 也 可 能 在 显示 屏幕 上 有 一 个 方 框 ” 要 显示 的 图 形 只 出 现在 这 个 方 框 内 。 在 图 形 输 出 
设备 上 (显示 屏 、 绘 图 仪 等 ) 用 来 复制 窗 岂 内 容 的 矩形 区 域 称 为 视 区 ， 视 区 也 可 以 嵌 套 ， 还 
可 以 在 同一 物理 设备 上 定义 多 个 视 区 作 分 别 作 不 同 的 应 用 或 分 别 显示 不 同 角度 、 不 同 对 象 
的 图 形 。 | ; 
3.， 世界 坐标 系 与 设备 坐标 系 的 转换 


下 面 引入 规格 化 坐标 系 来 帮助 转换 规格 化 坐标 系 又 称 假想 设备 坐标 系 和 标准 设备 坐 
标 系 ， 其 坐标 的 度量 值 是 在 0 一 1 实数 范围 的 。 例 如 ， 在 世界 坐标 系 内 有 一 点 CKw， 了 有)， 将 
其 变换 为 规格 化 坐标 系 内 的 点 (名 ， 苞 )。 其 表达 式 如 下 : 
X=(XXw)Lw 
Y=(F YW)/H, (3-2) 
式 中 : Lw、H 分 别 为 用 户 定义 的 窗口 的 长 度 和 宽度 ; 

和 vt Ra 分 别 为 用 户 定义 的 窗口 左下 定点 (原点 ) 的 坐标 。 

如 果 Xw=0; Y=0， 物 理 空间 一 点 坐标 为 (WW， 玉 )， 加 =XWwLw， 玉 =YWHw， 变 换 为 设 
备 坐 标 系 下 的 点 坐标 为 (X3， 坏 )， 假 如 设备 坐标 系 的 分 辨 率 为 1024x768， 则 : 
X=1023xX=1023xX/ Ls 
Y=767xY,=767xY,/H, (3-3) 





































4， 窗 口 与 视 区 的 变换 

在 多 数 情况 下 ， 窗 口 与 视 区 无 论 大 小 还 是 单位 都 不 相同 ， 为 了 把 选 定 的 窗口 内 容 在 希 
望 的 视 区 上 表现 出 来 ， 即 将 窗口 内 某 一 点 CXs，Y) 画 在 视 区 的 指定 位 置 是 (XX.， 勾 )， 窗 口 和 
视 区 是 在 不 同 的 坐标 系 中 定义 的 ， 窗 口中 的 图 形 信息 送 到 视 区 输出 前 ， 需 进行 坐标 变换 ， 
即 把 用 户 坐 标 系 的 坐标 值 转化 为 设备 (屏幕 ) 坐 标 系 的 坐标 值 ， 此 变换 即 窗口 - 视 区 变换 。 如 
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3.6 所 示 ， 按 照 比 例 关 系 可 以 推导 出 : 
=s. 0% Xu) + x 6 
A On Dd 

Sx 和 5, 分 别 是 视 区 与 窗口 的 XX 与 方向 的 长 度 比 值 。Xy、Ywi 与 和 1、 入 1 分 别 是 窗 
与 视 区 的 左下 角 的 坐标 值 。 

假如 Xs Yi 与 入 1、 玉 1 均 为 0, 且 SS=(Xs-X1Lw=1023/Lw 和 Sj=(Ys-Y /HWw=767/Ly; 
代入 式 (3-4) 将 得 到 与 式 (3-4) 完 全 相同 的 结果 。 
综 上 所 述 可 总 结 窗口 - 视 区 变换 的 特点 如 下 : 
(1) 视 区 不 变 ， 窗 口 缩小 或 放大 时 ， 显 示 的 图 形 会 相应 放大 或 缩小 ; 
(2) 窗口 不 变 ， 视 区 缩小 或 放大 时 ， 显 示 的 图 形 会 相应 缩小 或 放大 ; 
(3) 视 区 纵横 比 不 等 于 窗口 纵横 比 时 ， 显 示 的 图 形 会 有 伸缩 变化 ; 
(4) 窗口 与 视 区 大 小 相同 、 坐 标 原点 也 相同 时 ， 显 示 的 图 形 不 变 。 












































3.2.2 ”二 维 图 形 几何 变换 
构成 图 形 的 基本 要 素 是 点 与 线 ， 任 何 -个 图 形 都 村 以 认为 是 点 的 集合 。 -条 直线 是 由 
两 点 所 构成 的 ， 所 以 一 个 图 形 作 几 何 变 换 ， 实 际 六 就 是 对 一 系 了 变换 。 
在 二 维 平面 内 ， 一 个 点 通常 用 它 的 两 个 玲 标 PC，?) 来 表示 ， 写 成 矩阵 形式 则 为 

















[x 3 
y 
写成 齐 次 坐标 形式 : 
[x 7 1 或 | 
哆 1 








齐 次 坐标 表示 就 是 用 ntl 维 向 量 表示 一 个 叶 维 向 量 。 表 示 点 的 矩阵 通常 称 为 点 的 位 置 
各 量 ， 这 里 采用 行 向 量 表示 一 个 点 。 任 一 平面 图 形 都 可 以 用 和 矩阵 表示 图 形 上 各 点 的 坐标 。 
如 三 角形 的 三 个 顶点 坐标 A(xi, yp1)，B(x2, y2)，C(x3, y3)， 
和 矩阵 表示 则 记 为 























写成 齐 次 坐标 形式 为 




















坎 起 
1 
为 
在 系统 中 ， 几 何 图 形 是 最 基本 的 元 素 。 图 形 由 图 形 的 顶点 坐标 、 顶 点 之 间 的 拓扑 关系 























以 及 组 成 图 形 的 面 和 线 所 决定 。 图 形 的 几何 变换 ， 归 根 结 底 是 点 坐标 的 变换 。 所 以 把 图 形 
的 几何 变换 看 作 点 的 坐标 的 变换 ， 这 样 可 以 使 问题 简单 化 。 
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1. 平移 变换 


如 图 3.7 所 示 , 对 于 平面 上 的 点 PQ, y), 经 平移 后 到 点 P'(x', y")， 
其 数学 表达 式 为 ; 








x=x+l 
y=p+m 
式 中 ,1 为 x 方向 的 平移 距离 ，m 为 y 方 向 的 平移 距离 。 
变换 过 程 可 表述 为 图 3.7 平移 变换 





[x y N=[x y 





1 0 0 
0 1 0 
1 m 1 


=[x+! y+m 1] 
把 其 中 的 三 行 三 列 矩 阵 称 为 平移 变换 矩阵 用 了 表示 ， 即 
1 0 0 
T= 1 0 
1 m+ 
变换 过 程 写作 : M'= Mx7T。 其 中 (x, y) 为 变换 前 的 点 坐标 ， 用 M 表示 ; (x',y') 为 变换 后 
的 点 坐标 ， 用 M' 表 示 ，7 为 变换 矩阵 s 对 于 二 维 图 形 ，7 是 3x3 阶 齐 次 和 矩阵， 图 形变 换 的 
主要 工作 就 是 求解 变换 矩阵 7。 
2. 旋转 变换 
旋转 变换 是 将 平面 图 形 绕 原 点 (0，0) 顺 时 针 或 朔 时 针 方 向 进行 旋转 。 一 般 规定 ， 北 时 
针 方 向 为 正 ， 顺 时 针 方 向 为 负 。 如 图 3.8 所 示 闪 点 P(x，y) 绕 原点 逆 时 针 旋 转 0 角 后 ， 到 一 
新 的 位 置 ， 基 标 为 p'(x 7) ， 其 数学 表达 式 为 


zx 二 cos(O+C)=r(coswcosO-sinwsing)=xcosO+J)ysing 










=rsin(O+w)=r(coswsing+sinwcosO)=xsin0+ycosO 





图 3.8 旋转 变换 


cosO sing 0 
[x y 1]=[x y»y 1]|-sing cos@ 0 
0 0 1 


we 
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旋转 变换 矩阵 为 





7 了 =|-sing cosO 0 


0 0 1 





cosO sing0 | 


3. 比例 变换 


比例 变换 是 使 图 形 放大 或 缩小 的 变换 。 如 图 3.9 所 示 ， 点 P(x，y) 经 比例 变换 后 到 一 新 
的 位 置 ， 其 点 坐标 为 p'(x', y") 





图 3.9 比例 变换 


其 数学 表达 式 为 
TES 
y’ 2 Sy 


其 中 S.、5, 分 别 为 x 方向 的 与 y 交 向 的 比例 因子 。 变 换 过 程 为 


S Wp 
Ey 1]=[x y HOCs 0 
0 0 1 





其 中 比例 变换 矩阵 为 


SS» 0 0 
T=|0 S 0 
0 0 1 


当 5S.=5, 时 ; 称 为 全 比例 或 整体 比例 变换 ， 图 形 会 保持 原形 进行 放大 或 缩小 。 

4， 对 称 变换 

对 称 变换 后 的 图 形 是 原 图 形 关 于 某 一 轴线 或 原点 的 镜像 。 以 下 是 几 种 不 同 的 对 称 变换 。 

(1) 以 y 轴 为 对 称 线 的 对 称 变换 ， 变 换 后 图 形 点 集 的 x 坐标 值 变化 ， 符 号 相反 ，? 坐标 
值 不 变 。 如 图 3.10 所 示 ， 实 线 所 画 为 原 图 形 ， 虚 线 所 画 为 变换 后 的 图 形 。 








3.10 ”关于 y 轴 的 对 称 变换 
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其 数学 表达 式 为 
=—x 
y= 


变换 矩阵 为 


T= 





-1 0 0 
0 1 0 
0 0 1 


(2) 以 x 轴 为 对 称 线 的 对 称 变换 ， 变 换 后 ， 图 形 点 集 的 * 坐 标 值 不 变 ，? 坐标 值 变化 
符号 相反 。 如 图 3.11 所 示 ， 实 线 所 画 为 原 图 形 ， 虚 线 所 画 为 变换 后 的 图 形 。 
其 变换 过 程 的 数学 表达 式 : 






变换 过 程 为 
1 0 0 
[x lasfe\ 1]0 -1 0| = -» 1] 
0 0 1 
变换 矩阵 为 


1 Of 0 
TO0~D 0 
0>0 1 
(3) 以 原点 为 对 称 的 对 称 变换 ， 变换 后 图 形 
图 3.12 所 示 ， 实 









的 x 和 ? 坐标 值 不 变 ， 符 号 均 相反 。 如 


图 3.11 关于 x 轴 的 对 称 变换 图 3.12 关于 原点 的 对 称 变换 
其 数学 表达 式 为 
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-1 0 0 
[x ”1H=[x y 1]|0 -1 0|=[-xz -y 1] 
0 0 1 
变换 矩阵 为 


-1 0 0 
T=|0 -1 0 
0 0 1 
5， 错 切 变 换 


错 切 变换 是 使 图 形 产生 一 个 扭 变 。 例 如 ， 和 矩形 经 错 切 变换 后 变 成 平行 四 边 形 。 它 分 为 
x 和 yy 方向 的 错 切 变换 。 如 图 3.13 所 示 ， 实 线 所 画 为 原 图 形 ， 虚 线 所 画 为 变换 后 的 图 形 。 
这 种 变换 在 CAE 应 变 分 析 时 应 用 尤为 广泛 。 

















图 3.13 “| 沿 X 方 向 错 切 变换 
(1) 图 形 沿 >x 方 向 的 错 切 如 图 3.13 所 示 。 


其 数学 表达 式 为 
=X+G 
| ey (c#0) 
变换 过 程 为 
1 0 0 
[x y 1]=[x y llc 1 0|=[x+ce y 1] 
0 0 1 
1 0 0 
了 = 1 0 
0 0 1 








此 时 ， 图 形 的 y 坐标 不 变 ，x 坐标 随 坐 标 G， 妇 和 系数 c 作 线 性 变化 。 如 果 是 x 轴 上 的 
点 在 变换 过 程 中 保持 不 变 。c>0， 图 形 沿 x 轴 正 方向 错 切 ; c<0， 图 形 沿 x 轴 负 方向 做 错 切 。 
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(2) 图 形 沿 y 方 向 的 错 切 如 图 3.14 所 示 。 























图 3.14 沿 y 方 向 错 切 
其 数学 表达 式 为 


变换 过 程 为 


[x¥_y+bx 1] 


人 

| 

四 
| 
乙己 一 
一 
rr» OO 
ed 

i 


变换 矩阵 为 


-3 
小 
= 
d= 
oO- 
~ © 
i 


此 时 ， 图 形 的 x 坐标 不 变 #5 坐标 随 坐 标 (x，y) 和 系数 b 作 线 性 变化 。 如 果 是 y 轴 上 的 
点 在 变换 过 程 中 保持 不 变 。bp>0， 图 形 沿 y 轴 正 沪 向 错 切 ; bh<0， 图 形 沿 y 轴 负 方 向 做 错 切 。 
(3) 图 形 沿 x 方 加 和 yy 方向 同时 发 生 错 切 如 图 \3.15 所 示 。 





图 3.15 沿 x 和 yy 方向 错 切 


其 数学 表达 式 为 
x=xtcy c#0 
人 bz0 
变换 过 程 为 
1b0 
lx yy 于 = 区 yy : 1 eee y+bx 1] 
0 
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其 变换 矩阵 为 


1 0 
T=|c 1 0 
| 


【 例 3.2】 图 形 四 个 固定 点 的 坐标 为 : 4(0，0)、B(5，0)、C(5，3)、D(0，3)， 如 果 b=c=2， 
求 经 错 切 变换 后 其 各 点 的 坐标 值 。 




















解 
0 0 1 0 0 1 
1 2 0 
| 5 10 1 
Ds gl 1 oa Bi 
lo o 1 
031 6 31 
总 结 : 把 二 维 图 形 的 基本 变换 用 一 个 统一 的 齐 次 变换 矩阵 来 表示 为 
a b 
7=|c dig 
1 mis 





了 是 一 个 3x3 的 齐 次 矩阵 ， 由 于 取 值 不 局 ; 可 实现 二 维 图 形 的 不 同 变 换 ， 十 字形 虚线 
可 将 变换 矩阵 划分 为 四 个 子 和 矩阵 ， 各 个 邓 甜 阵 在 变换 中 所 起 的 作用 不 同 。 例 如 ， [ ‘| 


会 产生 比例 和 错 切 变换 ，[! mm] 将 会 产生 平移 变换 ; We 5 将 会 产生 全 


比例 变换 。 所 以 当 图 形 是 点 直线 及 多 边 形 时 ,可 以 将 其 看 作 是 一 个 点 集 ， 利 用 变换 和 矩阵 ， 
实现 各 种 变换 。 

【 例 3.3】 有 一 个 三 角形 ， 其 坐标 点 为 4(3,0);~B(0,3)，C(2.5,4)， 求 其 放大 一 倍 的 图 形 。 如 
图 3.16 所 示 实 线 所 画 为 原 图 形 ， 虚 线 所 画 为 变换 后 的 图 形 。 原 图 形 中 各 顶点 坐标 矩阵 用 
DJ 表示， 变换 后 各 顶点 坐标 矩阵 用 DJ' 表示 。 





图 3.16 三 角形 放大 一 倍 


DJ'=DJxT 


E 和】 2 0 0 
DT=|0 3 1 7=|0 2 0 
2.5 地 0 0 1 
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6 0 1 
0 6 1 
5 区- 刘 





DJ = 








6. 二 维 图 形 的 组 合 变换 





前 述 二 维 图 形 的 变换 是 以 坐标 原点 或 坐标 轴 所 做 的 基本 变换 ， 而 实际 上 ， 常 见 到 的 图 
形变 换 是 相对 于 任意 点 或 线 所 进行 的 变换 ， 称 这 种 变换 为 组 合 变换 ， 它 是 通过 两 种 及 两 种 
以 上 的 基本 变换 组 合 而 成 的 。 

组 合 变换 的 原理 及 步骤 : 首先 将 任意 点 平移 向 坐标 原点 或 任意 线 平 移 和 旋转 与 x 或 了 
轴 重 合 ， 再 将 图 形 作 基 本 变换 (旋转 、 对 称 、 比 例 、 缩 放 等 )， 最 后 反 向 移 回 任意 点 或 将 任 
意 线 移 回 原 位 。 
组 合 变换 中 ， 多 个 变换 矩阵 之 积 称 为 组 合 变换 矩阵。T = TX 人 Bx…xTT 
下 面 以 实例 来 说 明 组 合 变换 。 

【 例 3.4】 求 以 45” 直 线 O=9) 为 对 称 线 的 对 称 变换 矩阵 。 

解 : 因为 基本 变换 只 有 对 x 轴 或 y 轴 及 原点 的 对 称 变换 ， 所 以 这 是 组 合 变换 。 

首先 将 45” 直 线 连同 图 形 旋转 -45” 与 x 轴 重合 ， 变 换 矩 阵 为 
cos(-45°)- siri(-45°) 0 
sin(=45?) cos(-45°) 0 

0 0 I 


再 将 图 形 与 x 轴 对 称 变换 民 变 换 矩 阵 为 


1 0 .0 
T=|0 <=IN0 
0 一 0 1 


最 后 将 原 45” 直 线 连同 图 形 旋转 45” 使 线 回 到 原 位 ， 图 形变 换 结 束 。 变 换 如 图 3.17 所 示 ， 
变换 矩阵 相 乘 的 顺序 是 按 分 解 的 变换 过 程 排列 的 ， 这 一 点 尤为 重要 。 
cos45” sin45” 0 


























T= 








T= 


—sin45” cos45” 0 











图 3.17 相对 于 y=x 线 的 对 称 变换 
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其 组 合 变换 矩阵 7 为 





cos(-45°) sin(-45°) 0 
T=TxT, xT=|-sin(-45") cos(-45°) 0 
0 0 1 


0 -1 0||sin4$” cos45” 0 
0 0 0 0 0 





1 0 | cos45” sin45” 0 


er 


【 例 3.5】 求 某 图 形 相 对 于 直线 y=x+2 对 称 变换 矩阵 。 

解 : 该 对 称 变换 矩阵 由 5 种 变换 组 合 而 成 。 首 先 将 该 直线 沿 y 轴 平 移 -2， 使 直线 通过 
原点 ; 再 将 该 直线 旋转 -45”， 使 其 与 x 轴 重 合 ， 图形 作 与 x 轴 的 对 称 变换 ， 将 图 形 旋 转 45”; 
最 后 将 图 形 沿 y 轴 平 移 +2， 使 其 回 到 最 初 的 位 置 。 其 组 合 变换 年 阵 7 为 

1 0 Olfcos(-45°) sin(-45") 01[1 0 0 cos45 sin45” 01[1 0 0 
T= 1 0||-sin(-45°) cos(-45°) 0||0 -1 0|| -sin43 ‘cos45” 0|I0 1 0 
0 -2 1 | 0 0 1|10 0 .1 0 0 1|l0 2 1 


0 1% 
=|1 0 0 
-2 2 1 


该 组 合 变换 的 图 形变 换 过 程 如 图 3.18 所 示 。 











3.18 ”相对 于 直线 y=x+2 对 称 变换 过 程 
【 例 3.6】 求 三 角形 PP 以 点 (5，3) 为 中 心 逆 时 针 旋 转 30” 的 组 合 变换 矩阵 。 

解 ， 图 形 相 对 于 (5，3) 点 作 旋转 变换 ， 其 组 合 变换 矩阵 由 三 个 矩阵 相 乘 来 实现 ; 首先 
将 点 连同 图 形 平移 (-5，-3) 到 原点 ， 再 旋转 30”， 最 后 再 将 点 和 图 形 反 平移 (5，3) 使 点 到 原 
位 ， 图 形变 换 同时 完成 ， 如 图 3.19 所 示 。 

A 

















y 








一 
(5,3) 

O 三 

图 3.19 绕 点 (5，3) 旋 转 45” 的 组 合 变换 
组 合 变换 矩阵 7 为 
1 0 0|| cos30” sin30” 0||1 0 0 
T=TxTxT=|0 1 0||-sin3o ecos30" 0llo 1 0 
-5 -3 1 0 0 让 
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3.2.3 ”三维 图 形 几何 变换 

三 维 图 形 比 二 维 图 形 多 了 一 个 z 坐标 轴 ， 三 维 空间 的 点 也 可 用 与 二 维 图 形变 换 类 似 的 
方法 进行 变换 。 三 维 空间 的 点 Px，y，z)， 可 用 齐 次 坐标 表示 为 x，y，z，1)， 或 (x，y，z， 
及， 即 有 4 个 分 量 ， 其 变换 矩阵 是 一 个 4x4 的 方 阵 。 

变换 过 程 可 写 为 

































































区 2 lss yy z eT 
式 中 ， 了 是 一 个 4x4 阶 变换 矩阵 ， 即 





虚线 将 此 方 阵 分 为 四 部 分 ， 其 中 左上 角 部 分 产生 比例 S 对 称 、 错 切 和 旋转 变换 ;左下 
角 部 分 7 移 变换 ， 右 上 角 部 分 产生 透视 变换 ， 右 王 角 部 分 产生 全 比例 变换 。 

三 维 图 形 的 基本 变换 有 平移 变换 、 旋 转变 换 < 比例 变换 、 对 称 变换 、 错 切 变 换 及 组 合 
变换 。 

1. 三 维 平移 变换 

空间 的 一 点 Px，y，z) 平 移 到 Px', yy 2)。 其 中 1 mn 分 别 为 x、y、z 方向 的 平移 量 。 





4 


1 网 


0 x 


图 3.20 三维 平移 变换 

















数学 表达 式 为 
x=x+l 
y=yp+m 
z=2z+n 

与 二 维 平移 变换 类 似 ， 三 维 平移 变换 矩阵 为 
1] 0 0 0 
大 全 到 没 让 
0 0 1 0 
1 mm 1 


2. 三 维 旋转 变换 
二 维 变换 中 ， 图 形 绕 原 点 旋转 的 变换 实际 上 是 Oxy 平面 图 形 绕 z 轴 旋 转 的 变换 。 三 维 
A 
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旋转 变换 应 按 绕 不 同 轴线 旋转 分 别处 理 。 同样, 旋转 角 0 
按 右手 定 则 判定 , 逆 时 针 转 动 为 正 向 , 顺 时 针 转 动 为 负 向 。 

(1) 绕 z 轴 旋转 一 仿照 二 维 旋转 变换 然后 进行 增 维 。 
其 数学 表达 式 为 


X =xYxcosO-yxsing 








=xxsin0 一 yxcosO 





cosO sing0 


0 
-sing cosg 0 图 3.21 绕 x 轴 旋转 0 的 三 维 变换 

| 

0 


~ Ooo 


(2) 绕 x 轴 旋转 如 图 3.21 所 示 。 





图 3.22 绕 y 轴 旋转 9 的 三 维 变换 
其 数学 表达 式 为 


/ 
=X 





pxcos0—zxsing 
yxsinG+zxcosO 














变换 矩阵 为 
1 0 0 0 
0 cosg sing 0 
0 -sing cosO 0 
0 0 @ 1 
(3) 绕 y 轴 旋转 9 的 三 维 变换 如 图 3.22 所 示 。 


1 
a 


| 


2'=—xxsin0+zxcosO 
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变换 矩阵 为 
cosO 0 -sing 0 
0 1 0 0 
sin 0 cosO 0 
0 0 0 1 


3， 三 维 比例 变换 
和 二 维 变换 一 样 ， 三 维 比例 变换 就 是 对 图 形 进行 缩放 。 如 果 沿 各 坐标 轴 方 向 变换 比例 
系数 分 别 为 5S.，S,，5:， 则 图 形 的 各 点 也 将 随 之 变化 。 


其 数学 表达 式 为 
vs 
y=5,xy 
2z'=S.xz 
比例 变换 齐 次 矩阵 为 
$s 0 0 
0 S，020 
0 0 35.0 
QA0 0 1 


如 果 5S.，5,，5: 的 数值 不 同 ， 则 图 形 将 会 变形 ，S.，5Sys5; 的 数值 相等 ， 则 称 整 体 缩放 ， 
图 形 不 变形 如 图 3.23 所 示 ， 基 变换 算 阵 也 可 写成 : 





图 3.23 ”整体 缩放 
1 0.0 0 
| 

T= 
0010 
0 00 3 


式 中 的 5= /Se= 1/5,= 1S-， 
当 5>>1， 图 形 缩小 ;，S<1， 图 形 放大 。 
变换 过 程 为 





[x yy z 1=[x »y z 1x7T 
SDs y/ls 2z/s 1] 
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4. 三维 对 称 变换 


标准 的 三 维 空间 对 称 变换 是 相对 于 坐标 平面 进行 的 。 
(1) 相对 于 Oxy 平面 的 对 称 变换 ( 见 图 3.24)， 图 形 中 各 点 的 z 坐标 取 相反 数 ， 其 变换 矩 


阵 为 














J 























10 0 0 
0 1 0 0 

T,= 
0 0 -10 
[lo o 0 了 

(2) 对 Oryz 平 面 的 对 称 变换 ( 见 图 3.23)， 其 变换 矩阵 为 

[-1 0 0 0] 
0 100 

了 了. = 
0 0 1 0 
Lo 0 0 1 

y 
2 
图 3.24 ”相对 Oxy 平面 的 对 称 变换 图 3.25 相对 Oyz 平面 的 对 称 变换 
(3) 对 Oxz 平面 的 对 称 变换 ( 见 图 3.26)， 其 变换 矩阵 为 

[1 ON0 0 
02-T 0 0 

T.= 
0“0 1 0 
(0 0 .01 
4 





图 3.26 相对 Oxz 平 面 的 对 称 变换 


5. 三 维 错 切 变换 
与 二 维 类 似 ， 指 图 形 沿 x、 六 = 三 个 方向 的 错 切 变换 。 其 变换 矩阵 为 
1be 0 
7-|4170 
1 Li 10 
0001 
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可 见 ， 主 对 角 线 四 个 元 素 均 为 1， 第 4 行 和 第 4 列 其 他 元 素 均 为 0。 错 切 变 换 是 画 斜 轴 
测 图 的 基础 ， 按 方向 不 同 ， 可 分 别 为 沿 x、y 或 z 方 向 的 变换 ， 也 可 同时 沿 不 同方 向 变换 ， 
但 图 形 的 变形 失真 ， 一 般 









































图 3.27 ”同时 沿 不 同方 向 的 错 切 变换 
此 处 只 对 沿 x 方向 的 错 切 变换 进行 讲解 其 他 方向 类 似 。 按 照 错 切 量 影响 因素 的 不 同 又 
可 细 分 为 以 下 三 种 情况 : 
(1) 沿 x 轴 含 y 向 错 切 ， 如 图 3.28 所 示 ， 变 换 矩 阵 为 
1 0.0 


0 

1 00 
0 0 
0 0 1 





图 3.28 沿 x 轴 含 y 向 错 切 变 换 
即 
X=x+dy, y=y, 2'=2 


(2) 沿 x 轴 含 z 向 错 切 ， 如 图 3.29 所 示 ， 即 x =x+hz，y'=y，2z'=z。 





图 3.29 沿 x 轴 含 z 向 错 切 变换 


49 。 


。50 。 





CAD/CAM 技术 基础 
[1 000 
人 
T= 
no0ol0 
0 0 1 





1 0 0 0 
d 100 
T= 
koOlo 
G001 





图 3.30 沿 X 轴 含 y 轴 和 z 轴 的 错 切 变换 

6. 三 维 组 合 变换 

三 维 组 合 变换 与 二 维 组 合 变 换 原理 是 相同 的 , 可 参 考 二 维 组 合 变换 的 原理 来 掌握 三 维 
组 合 变 换 的 方法 。 这 里 结合 二 个 实例 来 说 明 三 维 变 换 的 方法 。 
【 例 3.7】 求 绕 过 原点 的 任意 直线 48 转动 四角 的 组 合 和 矩阵。 已 知 : 48 在 坐标 Oyz 平面 投 
影 与 z 轴 的 夹 角 为 8，48 在 坐标 Oyz 平面 投影 与 z 轴 的 夹 角 为 yx ， 如 图 3.31 所 示 。 








图 3.31 三 维 组 合 变 换 
变换 步骤 ， 先 让 48 直线 绕 x 轴 旋 转 y 角 ， 与 Ozx 平面 重合 ， 再 将 落 在 Ozx 平面 内 的 

















AB' 直线 绕 y 轴 旋 转 -p 角 ， 使 其 与 z 轴 重 合 ， 再 绕 z 轴 旋 转 9 角 ; 最 后 让 直线 4B 旋回 原 
位 ， 即 先 让 其 绕 y 轴 旋 转角 ， 再 让 其 绕 x 轴 旋转 -y 角 。 
组 合 变换 矩阵 为 








T=T.NT,(-B) 工 (9) T,(B) T.(-7) 
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1 0 0 Ollcos-pB 0 -sin-B 0 cos sing 0 0 
= 0 cosy siny 0 0 1 0 0ll-sing cos@ 0 0 
0 -siny cosy 0llsin-B 0 cos-B 0 0 0 1 
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 01 
cosp 0 -sn 和 0||1 0 0 0 
0 0 0||10 cos-y sin-xy 0 
sinp 0 cospBp 0||0 -sin-y cos-y 0 
0 0 0 1 jlL0 0 0 1 


3.2.4 三 维 图 形 的 投影 变换 


把 三 维 坐标 表示 的 几何 形体 变 为 二 维 图 形 的 过 程 称 为 投影 变换 。 投 影 变换 在 工程 制图 
中 应 用 最 为 广泛 。 目 前 多 数 三 维 设计 软件 如 Pro/Engineer 或 UG 等 都 具备 由 三 维 模型 转化 
二 维 工程 图 的 功能 ， 这 一 功能 使 得 设计 过 程 的 速度 得 到 大 幅 提高 。 

根据 投影 中 心 点 与 投影 平面 之 间距 离 的 不 同 ， 投 影 可 分 为 平行 投影 和 透视 投影 ， 如 
图 3.32 所 示 。 透 视 投影 的 投影 中 心 到 投影 面 之 间 的 距离 是 有 限 的 ， 而 平行 投影 的 投影 中 心 
ee 平行 投影 又 分 为 正平 行 投影 及 斜 投影 ， 正 投影 可 获得 工程 

I 三 视图 和 正 轴 测 图 ， et a 


线段 投影 中 心 基 
一 万 穷 运 处 
” A 
. B \ 


(a) 透 视 投影 T (b) 汪 行 投 影 
图 3.32 ”透视 投影 和 平行 投影 




























ed 





1. 三 视图 


投影 方向 垂直 于 投影 平面 时 称 为 正平 行 投影 ， 通 常 说 的 三 视图 ( 主 视图 、 俯 视图 、 左 视 
图 ， 如 图 3.33 所 示 ) 均 属 正平 行 投影 。 投 影 大 小 与 物体 和 投影 面 之 间 的 距离 无 关 。 

三 视图 的 变换 矩阵 有 如 下 几 种 ; 
(1) 主 视图 变换 矩阵 。( 取 Oxy 平面 上 的 投影 为 主 视图 , 只 须 将 立体 图 的 = 坐标 变 为 零 )， 
变换 矩阵 为 




































































n= 


Sooo 


1000 
0100 
0000 
0001 
(2) 俯视 图 变换 矩阵 。( 图 形 向 Oxz 平面 上 的 投影 后 ， 再 绕 x 轴 顺 时 针 旋转 90”， 得 到 


一 个 在 Oxy 平面 内 的 投影 图 为 俯视 图 ， 为 了 保证 与 主 视图 有 一 定 的 距离 ， 再 沿 -y 方向 移动 
-距离 六 ， 变 换 矩 阵 为 
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10 0 ol 0 0 of1 0 00 ff 000 
7 |" 0 0 oo sosC90) sin90) oo 1 00 -| 000 
”|0 0 1 0llo -sin(-90") cos(-90") 0ll0o 0 10| lo -100 
000 1llo 0 0 1llo -ns 01| [lo -pol 








G) 堪 视图 变换 矩阵 。( 图 形 向 0yz 平面 上 的 投影 后 ， 青 绕 y 轴 逆 时 针 旋转 90" ， 得 到 
一 个 在 -Owy 平面 内 的 投影 图 为 左 视图 , 为 了 保证 与 主 视图 有 一 定 的 距离 ,再 沿 -x 方向 移动 
-距离 由， 变换 扰 阵 为 
































六 



































0 0 0 olfcos90 0 sin90 0f1 0001fo 000 
7r |"0100 0 1 0 olo 100||0 100 
”0 0 1 0l-sin90 0 cos90° 0l0 010||-1000 

[loo01l o 0 0 looljlool 

图 3.33 三 视图 
2. 正 轴 测 图 








三 视图 能 准确 地 表达 物体 的 形状 和 大 小 ， 但 其 立体 感 差 ， 不易 想 象 物体 的 真实 形状 。 
轴 测 图 具有 一 定 的 立体 感 ， 可 以 帮助 设计 者 或 生产 者 了 解 物体 的 形状 。 轴 测 图 实际 上 是 
将 形体 绕 y 轴 旋 转角 度 9， 再 绕 x 轴 旋 转角 度 p， 最 后 投影 到 Oxy 平面 (z==0) 所 得 到 的 三 
维 组 合 变换 图 ， 其 中 : 车 0=45” ，bp=35”16'， 为 正 等 测 变 换 ; 车 9=22” ，yp=19° 28' 
则 为 正二 测 变换 。 其 变换 矩阵 为 



































[cosg 0 -sing O01 0 0 0|I1 000 cosO singsinf 0 0 

T= oo 1 0 0|0 cosg sing 0I10 1 0 0 本 0 COS 幼 0 0 
sing 0 cosg 0|0 -sing cosg 0 上 0 0 0 0 sin0 ~—cosOsing 0 0 

0 0 0 1JI0 0 0 1Jl0001 0 0 0 1 


。52 。 





第 3 章 计算 机 图 形 处 理 技术 2 
代入 相应 角度 值 后 可 得 ， 
正 等 测 变换 矩阵 ; 
0.707 0408 0 0 
0 0816 0 0 
0.707 -0408 0 0 
| 0 0 0 1 
正二 测 变换 矩阵 ; 
0.935 0118 0 0 
0 0943 0 0 
0.354 -0312 0 0 
| 0 0 01 








如 图 3.34 所 示 ， 原 图 为 左边 的 图 形 ， 如 向 Oxy 平面 投影 则 图 形 为 一 矩形 ， 而 经 过 轴 
测 变换 后 ， 在 Ow 平面 上 ， 即 可 看 到 其 的 三 维 效果 。 








图 3.34” 某 六 面体 的 轴 测 变换 


3.3 图 形 的 消 隐 技术 


图 形 消 隐 技术 是 1966 年 萨 泽 兰 德 提出 的 计算 机 图 形 学 方面 未 解决 的 问题 之 一 。 这 个 
的 广泛 关注 。 现 在 提出 了 许多 方法 分 别 用 于 不 同 
， 选 择 不 同 的 视点 观看 物体 时 ， 
为 线 和 面 。 仅 靠 图 形变 换 技 术 来 求 三 维 几 何 形状 
若 按照 原样 在 显示 器 上 显示 ， 如 对 一 个 长 方 体 进行 投影 ， 可 能 有 图 3.35 所 示 的 两 科 
状 。 为 了 改善 这 种 状况 ， 计 算 机 
中 必要 部 分 的 功能 。 
也 绘 出 三 维 物体 是 至 关 重 要 的 。 
去 掉 隐藏 在 可 见 表面 后 面 的 线 或 面 的 功能 称 做 图 形 的 
形 称 为 消 隐 图 。 


题 至 今 仍然 是 个 难题 ， 得 到 人 们 
对 于 一 个 不 透明 的 三 维 物 体 
关系 ,所 以 无 法 看 到 物体 上 所 有 


产生 二 义 性 ， 或 者 变 成 复杂 图 形 











-表达 三 维 几何 形状 的 投影 时 ， 
技术 。 经 过 消 隐 得 到 的 图 








而 无 法 辨认 的 形 
须 具 有 消去 三 维 图 形 上 看 不 见 的 面 和 线 、 只 显示 
面 是 可 见 的 ， 哪 些 是 不 可 见 的 ， 对 于 准确 和 真实 



































几乎 所 有 的 消 隐 算 法 都 涉及 
按照 距 视 点 的 远近 进行 
体 完全 或 部 分 遮盖 。 消 











的 


由 于 物体 表面 之 间 饼 
投影 图 ， 


的 


正确 判断 哪 
在 














排序 问题 。 消 隐 算 法 的 基本 思想 是 将 物体 上 所 有 的 点 


显示 器 











序 。 一 般 来 说 ， 离 视点 较 远 的 物体 ， 就 有 可 能 被 离 视 点 较 近 的 














隐 算 法 的 效率 在 很 大 程度 上 取决 于 排序 的 效率 ， 通 常 可 





以 采 














相 放 
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性 来 提高 排序 的 效率 。 所 谓 相 关 性 是 指 考察 物体 或 视图 区 的 图 像 局 部 保持 不 变 的 一 种 性 质 ， 
即 相 邻 的 点 、 线 和 区 域 有 相似 的 性 质 。 























图 3.35 三 维 形状 的 二 义 性 
下 面 主要 介绍 在 光栅 显示 器 上 绘制 物体 真实 图 形 时 ， 必 须 解决 的 面 消 隐 的 问题 。 这 方 
面 的 使 用 算法 很 多 ， 主 要 包括 画家 算法 、Z 缓冲 区 算法 、 扫 描 线 算法 、 区 域 采样 算法 等 。 
屿 画家 算法 


























画家 算法 的 基本 思想 ， 是 先 把 屏幕 署 成 背景 色 ， 再 把 物体 的 各 个 面 按 其 离 视 点 的 远近 
进行 排序 。 离 视点 远 的 在 表 头 ， 离 视点 近 的 在 表 尾 ,构造 深度 优先 表 。 人 然后， 从 表 头 至 表 
尾 逐 个 取出 多 边 形 ， 投 影 到 屏幕 上 ， 显 示 多 边 形 所 包含 的 实心 区 域 。 由 于 后 显示 的 图 形 取 
代 先 显示 的 画面 ， 而 后 显示 的 图 形 所 代表 的 面 离 视点 更 近 ， 所 以 ， 由 远 及 近 地 绘 制 各 面 ， 
就 相当 于 消除 隐藏 面 。 这 与 油画 家 作画 的 过 程 类 似 ， 先 画 远 景 ， 再 画 中 景 ， 最 后 画 近景 ， 
因此 将 之 各 和 称 为 画家 算法 。 下 面对面 家 算法 实现 中 所 用 到 的 数据 文件 格式 、 数 据 结构 、 
E 4 子 程 NO 物体 采用 按 界 表示 模式 存储 。 数 据 文件 由 


忌 三 元 组 表示 物体 项 点 的 华 标 。 四 元 组 表示 物体 的 某 个 面 由 
哪些 顶点 构成 。 如 图 3 织 僻 天 表示 一 个 立方 体 的 数据 文件 。 








-oo--oo 





DFTw 
一 oo oo ~、 wm 上 上 


图 3.36 立方体 的 表示 


画家 算法 中 的 数据 表示 : 
算法 实现 所 需要 的 数据 结构 包括 点 记录 (vertex)、 面 记录 (patch) 和 排序 数组 。 
。54 。 
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五 个 域 构成 ， 其 中 三 个 域 用 于 存储 点 的 空间 坐标 ， 另 外 两 个 域 用 于 存储 点 在 屏幕 上 的 投影 
坐标 。 面 记录 由 四 个 域 组 成 ， 每 个 域 存放 对 应 的 顶点 号 。 排 序数 组 的 每 个 元 素 有 两 个 域 ， 
其 中 一 个 域 存放 面 与 视点 的 距离 ， 另 一 个 域 存放 该 面 的 面 号 。 
画家 算法 的 优点 是 简单 、 易 于 实现 ， 并 且 可 以 作为 实现 更 为 复杂 算法 的 基础 。 它 的 缺 
点 是 只 能 处 理 互 不 相交 的 面 ， 而 且 深 度 优 先 级 表 中 的 顺序 可 能 出 错 ， 如 两 个 面相 交 或 三 个 
面相 互 重 炙 的 情况 ， 则 不 能 排出 正确 的 顺序 。 这 时 ， 只 能 把 有 关 的 面 进行 分 割 后 再 排序 。 
算法 将 变 得 比较 复杂 ， 因 此 ， 该 算法 使 用 具有 一 定 的 局 限 性 。 

2.Z 缓 冲 区 算法 

为 了 避免 画家 算法 复杂 的 运算 ， 人 们 提出 了 Z 缓冲 区 算法 。2 缓冲 区 算法 又 称 深度 组 
存 算 法 ， 是 一 种 简单 的 面 消 隐 算 法 。 这 种 算法 需要 一 个 帧 缓冲 区 (FB) 来 存放 各 个 像素 的 亮 
度 值 ， 还 需要 有 一 个 2 缓冲 区 (ZB) 米 存放 每 个 像素 的 深度 值 ， 即 乙 坐 标 。 因 此 这 种 算法 被 
称 为 Z 缓 冲 区 算法 。 /i RO 

如 图 3.37 所 示 ，Z 轴 方 向 为 观察 方向 。 过 屏幕 上 任 一 像素 点 (i, ) 作 平行 于 Z 轴 的 射线 

与 物体 表面 交 于 pi 点 和 ps 点 。 称 pl 和 ps 为 多 边 形 平面 上 对 应 像素 (i, 有 ) 的 点 ，p1 和 ps 的 
ph 点 的 深度 值 。 该 算法 的 主要 思想 是 以 近 物 取代 远 物 ， 即 对 投影 平面 上 每 个 像素 
所 对 应 的 Z 值 进行 比较 , 将 最 小 的 Z 值 存 入 深度 缓冲 区 ZB 中 , Z 值 所 对 应 的 多 边 形 颜色 存 

入 显示 器 帧 缓存 FB 中 。 帧 缓存 FB 为 屏幕 上 每 天 个 像素 点 保存 显示 的 颜色 。 由 于 屏幕 上 每 
一 个 像素 点 所 对 应 的 多 边 形 平面 上 点 的 深度 值 都 要 存 入 深度 缓冲 区 ZB 中 ， 若 屏幕 分 辨 率 
为 mxn， 则 28 的 大 小 也 为 mxn。 
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图 3.37 Z 缓 冲 区 算法 


Z 缓冲 区 算法 的 流程 如 下 : 
帧 缓冲 区 设置 成 背景 色 ; 
2 缓冲 区 设置 成 最 小 值 ; 
For (每 个 多 边 形 ) 
{ 扫描 转换 该 多 边 形 ; 
for (多 边 形 所 覆盖 的 每 个 像素 (x, y) ) 
{ ”计算 多 边 形 在 该 像素 的 深度 值 2 (x, y) ; 
if (2Z (x,y) 小 于 2 缓冲 区 在 (x,y) 处 的 值 ) 
{ 把 z(x,y) 存 入 zZ 缓冲 区 中 的 (x,y) 处 ; 
把 多 边 形 在 (x, y) 处 的 亮度 值 存 入 帧 缓冲 区 的 (x, y) 处 ; 
} 








。55 。 
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则 多 


幕 上 哪个 像素 点 的 颜 
因此 ， 该 算法 不 需要 预先 排队 ， 从 而 省 去 了 各 个 方向 的 














求 其 矩阵 变换 。 包 要 求 图 形 与 x 轴 对 称 。@@ 要 求 图 形 放 大 为 原来 的 一 倍 。 


算法 结束 后 ， 显 示 器 帧 缓冲 








区 FB 中 存放 的 就 是 消 隐 后 的 图 像 。 











例如 ， 对 于 一 个 给 定 的 多 边 形 Pi， 设 多 边 形 Pi 所 在 平面 的 方程 为 ax + by + cz+ d=0。 
边 形 Pi 在 点 (xy) 处 的 深度 值 2 (- 4d- ax- by)/ c。 
其 中 ，c 天 0。 若 c=0， 则 说 明 多 边 形 应 的 法 向 量 与 Z 轴 冬 直 ， 庆 在 Oxy 平面 上 的 投影 
为 一 直线 ， 算 法 中 不 考虑 这 种 多 边 形 。 








z 缓冲 


区 算法 比 画 家 算法 





比较 简单 ， 一 般 的 隐 
寺 间 很 长 。 受 到 计算 机 性 能 的 


色 先 计算 ， 哪 个 后 计算 ， 其 先后 顺 





习 题 


. 试 述 计算 机 辅助 图 形 处 理 的 含义 和 作用 。 


.什么 是 交互 式 绘图 系统 ? 





.什么 是 组 合 变换 ?如 何 实 现 组 合 变换 ? 
.推导 图 3.38 所 示 的 三 角形 4B8C 绕 G 点 旋转 90” 的 变换 矩阵 ， 求 出 变换 后 各 点 的 坐标 。 


1 
2 
3 图形 软 件 的 类 型 、 功 能 有 哪些 ? 
4 
5 





0 A(1,0) 


图 3.38 题 5 附 图 





FE 序 灵活 简单 ， 有 利于 硬件 实现 。 在 = 缓冲 区 算法 算法 中 ， 屏 
序 是 无 关 紧 要 的 ,不 影响 消 隐 结 果 。 
排序 时 间 。z 缓冲 器 算法 的 处 理 方法 
面 都 能 够 显示 消除 。 但 是 必须 对 每 个 像素 进行 大 量 的 重复 运算 ， 计 算 
恨 制 ， 有 些 情 况 下 不 能 直接 使 用 。 

















6. 已 知 一 四 边 形 4BCD， 各 顶点 坐标 为 4(0，0)，B(20，0)，C(20，15)，D(0，15)， 




















程 及 结果 并 画 出 变换 后 的 图 形 ) 





7. 已 知 三 角形 4BC 的 三 个 顶点 坐标 为 4(10，20)、 











(要 求 写 出 计算 过 


B(20，20)、C(15，30)， 要 求 此 三 


角形 绕 点 Q(5，25) 做 二 维 旋转 变换 ， 逆 时 针 方 向 旋转 30。， 求 出 该 组 合 变换 的 矩阵 。 
8， 分 析 参 数 化 绘图 的 原理 。 

9， 试 举例 说 明 什么 是 用 户 界面 。 
10. 计算 机 绘图 中 如 何 产生 三 视图 ? 


»56°* 
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人 学习 目 标 _) 

通过 本 章 的 学 习 ， 使 学 生 掌 握 线 框 建 模 、 表 面 建 模 、 实 体 建 模 、 特 征 建 模 的 基本 原理 、 
数据 结构 及 特点 ; 掌握 实体 的 生成 方法 、 实 体 模 型 的 边界 表示 法 和 结构 实体 表示 法 ; 掌握 
特征 建 模 的 构成 体系 及 形状 特征 的 分 类 ; 理解 CAD/CAM 建 模 技 术 的 基础 知识 ; 理解 特征 
的 定义 、 基 于 特征 的 零件 信息 模型 以 及 特征 建 模 的 表达 方式 ， 理 解 装 配 建 模 、 参 数 化 建 模 
的 基本 概念 及 建 模 原 理 ， 了 和 解 变量 化 建 模 技术 和 行为 特征 建 模 技术 。》 


@¥3ar ) 


. 掌握 线 框 建 模 、 表 面 建 模 、 实 体 建 模 、 特 征 建 模 的 基本 原理 、 数 据 结构 及 建 模特 点 
.掌握 实体 建 模 中 实体 的 生成 方法 、 实 体 模型 的 边界 表示 法 和 结构 实体 表示 法 
.掌握 特征 建 模 的 构成 体系 及 形状 特征 的 分 类 ; 

.理解 CAD/CAM 建 模 技术 的 基础 知识 ; 可 

， 理 解 特 征 的 定义 、 基 于 特征 的 零件 信息 模型 以 及 特征 建 模 的 表达 方式 

。 理解 装配 建 模 、 参 次 化 建 模 的 基本 概念 及 建 模 原理 

.了 解 变量 化 建 模 技术 和 行为 特征 建 模 技术 。 


一 + ¥ A 


>sm 、/ 

在 机 电 产 品 设计 制造 过程 中 ， 需 要 从 不 同 的 角度 来 描述 和 表达 产品 或 零 部 件 的 有 关 信 
息 ， 如 几何 信息 、 拓 扑 信息 、 物 理 信息 、 功 能 信息 、 工 艺 信息 、 运 动 学 信息 等 。 在 传统 的 
机 械 设计 与 制造 中 ， 技 术 人 员 按 照 一 定 的 规范 和 标准 ， 通 过 工程 图 样 、 说 明 书 、 专 用 符号 
等 来 表达 和 传递 设计 思想 及 工程 信息 . 在 CAD/CAM 中 , 计算 机 只 能 进行 数字 信息 的 处 理 、 
存储 和 管理 ， 在 屏幕 或 其 他 输出 设备 上 看 到 的 二 维 或 三 维 图 形 ， 只 是 这 种 数字 信息 的 一 种 
表现 形式 。 如 何 将 现实 世界 中 的 产品 (如 齿轮 ) 及 其 相关 的 信息 转换 为 计算 机 内 部 能 处 理 、 
存储 和 管理 的 数字 化 表示 方法 ， 就 是 建 模 技术 所 要 完成 的 任务 。 


wm 一 

















齿轮 
在 CAD/CAM 中 ， 产 品 或 零 部 件 的 设计 思想 和 工程 信息 是 以 具有 一 定 结构 的 数字 化 模 
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型 方式 存储 在 计算 机 内 部 的 ， 并 经 过 适当 转换 提供 给 生产 过 程 各 个 环节 ， 从 而 构成 统一 的 

产品 数据 模型 。 模 型 一 般 由 数据 、 数 据 结构 、 算 法 三 部 分 组 成 ， 所 以 CAD/CAM 建 模 技术 
研究 的 是 产品 数据 模型 在 计算 机 内 部 的 建立 方法 、 过 程 及 采用 的 数据 结构 和 算法 。 建 模 技 
术 是 CAD/CAM 系统 的 核心 技术 ， 也 是 计算 机 能 够 辅助 人 进行 设计 、 制 造 活动 的 基础 。 常 
用 的 建 模 技 术 有 线 框 建 模 、 表 面 建 模 、 实 体 建 模 和 特征 建 模 等 。 


4.1 概 述 





建 模 技术 是 将 现实 世界 中 的 物体 及 其 属性 转化 为 计算 机 内 部 数字 化 表达 的 原理 和 方 
法 。 在 CAD/CAM 系统 中 ， 建 模 技 术 是 产品 信息 化 的 源头 ， 是 定义 产品 在 计算 机 内 部 表示 
的 数字 模型 、 数 字 信息 及 图 形 信息 的 工具 ， 它 为 产品 设计 分 析 、 王 程 图 生成 、 数 控 编 程 、 
数字 化 加 工 与 装配 中 的 碰撞 干涉 检查 、 加 工 仿真 、 生 产 过 程 管理 等 提供 有 关 产 品 的 信息 描 
述 与 表达 方法 ， 是 实现 计算 机 辅助 设计 与 制造 的 前 提 条 件 ,- 也 是 :实现 CADICAM 一 体 化 的 
核心 内 容 。 


4.1.1 建 模 技术 的 发 展 


在 CAD/CAM 中 ， 产 品 的 设计 过 程 即 莽 信 息 处 理 的 过 程 。 设 计 过 程 中 产生 信息 的 表达 
方式 与 当时 的 生产 发 展 水 平 密切 相关 .早期 的 CAD 系统 只 能 处 理 二 设计 人 员 通 过 
这 种 CAD 系统 来 设计 绘制 零件 的 投影 图 , 以 表达 一 个 零 伴 的 形状 及 尺寸 ,而 在 计算 机 内 岂 
只 记录 零件 的 二 维 数据 六 对 于 由 二 维 向 三 维 实 体 的 映射 则 由 用 户 来 完成 。 为 了 能 让 计算 机 
内 部 处 理 三 维 实体 5 就 需要 解决 几何 靶 术 问题 7 即 以 计算 机 能 够 理解 的 方式 ， 对 实体 
进行 确切 的 定义 以 及 数学 描述 ， 再 以 一 定 的 数据 结构 形式 在 计算 机 内 部 构造 这 种 描述 ， 用 
以 建立 该 实体 的 模型 。 

由 于 实体 模型 具有 许多 优点 ， 已 成 为 从 微机 到 工作 站 上 各 种 图 形 系统 的 核心 。1973 年 
英国 剑桥 大 学 LC.Braid 等 建成 了 BUILD 系统 ; 1972 一 1976 年 美国 罗 彻 斯 特大 学 在 
H.B.Voelcker 的 主持 下 建成 了 PADL-1 系统 ，1968 一 1972 年 日 本 北海 道 大 学 的 冲 野 教授 等 
建成 了 TIPS-1 系统 。 这 三 个 系统 对 后 来 建 模 技 术 的 发 展 都 有 重大 的 影响 。 进 入 20 世纪 90 
年 代 ， 世 界 各 地 有 了 数 以 百 计 的 商品 化 实体 建 模 系 统 ， 其 技术 日 益 完善 ， 功 能 也 越 来 越 
强大 。 

早期 的 CAD 绘图 软件 都 用 固定 的 尺寸 值 定义 几何 元 素 ,输入 的 每 一 条 线 都 有 确定 的 位 
置 ， 想 要 修改 图 面 内容 ， 只 有 删除 原 有 的 线条 后 重 画 。 一 个 机 械 产品 ， 从 设计 到 定型 ， 不 
可 避免 地 要 反复 多 次 修改 ， 进 行 零件 形状 和 尺寸 的 综合 协调 、 优 化 。 定 型 之 后 ， 还 要 根据 
用 户 提出 的 不 同 规格 要 求 形成 系列 产品 。 这 都 需要 产品 的 设计 图 形 可 以 随 着 某 些 结构 尺寸 
的 修改 或 规格 系列 的 变化 而 自动 生成 。 在 该 需求 背景 下 ， 参 数 化 建 模 技术 和 变量 化 建 模 技 
术 应 运 而 生 。 

近年 来 ， 造 型 系统 的 应 用 已 转向 实际 零 部 件 和 装配 件 的 设计 和 制造 ， 人 们 期 望 利用 实 
体 模 型 作为 CAD/CAM 集成 系统 中 的 产品 模型 。 现 有 的 CAD/CAM 系统 一 般 仅 能 支持 产品 
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性 质 的 描述 ， 并 不 能 充分 反映 设计 意图 和 制造 特征 ， 难 以 满足 从 设计 到 制造 各 个 环节 


几何 
的 信 
的 产 
形体 
类 似 
征 建 
理想 


特征 
种 细 
采用 





息 要 求 。 随 着 CAD/CAM 的 发 展 ， 产 品 模型 研究 和 集成 的 要 求 迫 切 需 要 建立 一 个 统一 
品 信息 模型 ， 以 满足 设计 、 加 工 和 检验 等 需要 。 特 征 建 模 正 是 针对 这 一 问题 而 进行 的 
卓有成效 的 探索 ， 目 前 市 场 上 已 推出 基于 特征 建 模 技 术 的 建 模 系统 。 这 种 技术 对 几何 
定义 不 仅 限于 名 义 形状 的 描述 ， 还 包括 规定 的 公差 、 表 面 处 理 以 及 其 他 制造 信息 和 
几何 处 理 。 包 含 制造 等 信息 的 建 模 方法 称 为 特征 建 模 ， 基 于 特征 的 建 模 技术 称 为 特 
模 技 术 。 面 向 设计 过 程 、 制 造 过 程 的 特征 建 模 方法 ， 克 服 了 几何 造型 的 缺陷 ， 是 一 种 
4 产品 建 模 方式 。 

随 着 CAD/CAE/CAM 一 体 化 技术 的 发 展 , 人 们 正在 研究 一 种 全 新 的 建 模 方式 一 一 行为 
建 模 ， 它 将 CAE 技术 与 CAD 建 模 融 为 一 体 ， 理 性 地 确定 产品 形状 、 结 构 、 材 料 等 各 
季 。 产品 设计 过 程 就 是 寻求 如 何 从 行为 特征 到 几何 特征 、 材 料 特征 和 工艺 特征 的 映射 ， 
工程 分 析 评价 方法 将 参数 化 技术 和 特征 技术 相关 联 ， 从 而 驱动 设计 工作 。 




















4.1.2 ” 建 模 技术 的 基础 知识 
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形体 
形成 








形体 的 表达 和 描述 是 建立 在 几何 信息 和 拓扑 信息 处 理 的 基础 上 的 。 儿 何 信息 一 般 是 指 





氏 空 间 中 的 形状 、 位 置 和 大 小 。 但 是 具 用 几何 信息 难以 准确 地 表示 物体 ， 常 会 出 
示 上 的 二 义 性 ， 可 能 产生 多 种 不 同 的 理解 。 为 了 保证 描述 物体 的 完整 性 和 数学 
密 性 ， 必 须 同 时 给 出 几何 信息 和 拓 非 信 乱 。 拓 扑 信息 则 用 来 表达 形体 各 分 量 间 的 连接 





几何 建 模 的 基础 知识 主要 包括 几何 信息 、 拓扑 信息 污 屠 几何 信息 、 形体 的 表示 、 正 则 
运算 、 欧 拉 检验 公式 等 内 容 。 
1， 几 何 信 息 


(D 点 。 点 是 个 维 几何 元 素 。 是 几何 建 模 中 的 最 基本 元 素 。 在 计算 机 中 对 有 曲线、 曲面、 
描述 、 存储 输入、 输出 ， 实 质 上 都 是 针对 其 连接 关系 进行 处 理 。 根 据点 在 
形体 中 存在 的 位 置 ， 可 以 将 其 分 为 端点 、 交 点 、 切 点 等 。 对 形体 进行 集合 运算 还 可 能 
孤立 点 ， 在 对 形体 进行 定义 时 ， 孤 立 点 一 般 是 不 允许 存在 的 。 

(2) 边 。 边 是 一 维 几何 元 素 。 它 是 形体 相 邻 面 的 交界 ， 对 于 正则 形体 而 言 ， 边 只 能 是 
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最 大 


也 可 











面 的 交界 ， 对 于 非 正 则 形体 而 言 ， 边 可 以 是 多 个 面 的 交界 。 
(3) 环 。 环 是 由 有 序 、 有 向 边 组 成 的 封闭 边界 。 环 中 的 边 不 能 相交 ， 相 邻 两 条 边 共享 
端点 。 环 的 概念 和 面 的 概念 是 密切 相关 的 ， 环 有 内 环 与 外 环 之 分 ， 外 环 用 于 确定 面 的 
外 边界 ， 而 内 环 则 用 于 确定 面 内 孔 的 边界 。 
(4) 面 。 面 是 二 维 几 何 元 素 。 它 是 形体 上 一 个 有 限 、 非 零 的 单 连通 区 域 。 它 可 是 平面 ， 
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是 曲面 。 面 由 一 个 外 环 和 若干 内 环 包围 而 成 ， 外 环 需 有 一 个 且 只 能 有 一 个 ， 而 内 环 可 
可 没有 ， 可 有 一 个 也 可 有 若干 个 。 

(5) 体 。 体 是 三 维 几何 元 素 。 它 是 由 若干 个 面包 围 成 的 封闭 空间 ， 也 就 是 说 体 的 边界 
限 个 面 的 集合 。 几 何 造型 的 最 终结 果 就 是 各 种 形式 的 体 。 

(6) 体 素 。 体 素 是 指 由 有 限 个 参数 描述 的 基本 形体 ， 或 由 定义 的 轮廓 曲线 沿 指定 的 轨 
线 扫描 生成 的 形体 。 体 素 可 按照 定义 分 为 两 种 形式 : 中 基本 体 素 ， 包括 长 方 体 、 球 体 、 
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圆柱 体 、 圆 锥 体 、 圆 环 体 、 棱 锥 体 等 ，@ 由 定义 的 轮廓 曲线 沿 指定 的 轨迹 曲线 扫描 生成 
体 素 ， 称 为 轮廓 扫描 体 素 。 

2， 拓 扑 信息 

拓扑 信息 反映 三 维 形体 中 各 几何 元 素 的 数量 及 其 相互 之 间 的 连接 关系 。 任 一 形体 是 ! 
点 、 边 、 环 、 面 、 体 等 各 种 不 同 的 几何 元 素 构 成 的 ， 这 些 几 何 元 素 间 的 连接 关系 是 指 一 个 
ard 每 个 面 上 有 几 个 环 ， 每 个 环 由 几 条 边 组 成 ， 每 条 边 由 几 个 顶点 定义 等 
各 种 几何 元 素 相互 间 的 关系 构成 了 形体 的 拓扑 信息 。 若 拓扑 信息 不 同 ， 即使 几何 信息 相同 ， 
最 终 构造 的 实体 也 可 能 完全 不 同 。 例 如 ， 在 一 个 圆周 上 的 五 个 等 分 点 ， 若 用 直线 顺序 连接 每 
个 点 则 形成 一 个 正 五 边 形 :车 用 直线 隔 点 连接 每 个 点 则 形成 一 个 正 五 角 星 形 ， 如 图 4.1 所 示 。 


() 次 


图 4.1 圆 内 五 个 等 分 点 连接 的 两 种 情况 


在 几何 建 模 中 最 基本 的 几何 元 素 是 点 (和 边 (E)、 面 (F)， 这 三 种 几何 元 素 之 间 可 归纳 
为 九 种 连接 关系 ， 即 面相 邻 性 、 面 - 边 包含 性 、 面 -顶点 包含 性 、 顶 点 -面相 邻 性 、 顶 点 - 边 

































































相 邻 性 、 边 - 0 边 - 顶 点 包含 性 、 这 相 邻 性 ， 如 图 4.2 所 示 。 
FAE WtFy F:{7 
gy 人 <% > < 
UA OL SA 
4 E fF 
(a) 血 相信 性 (b) 面 - 边 包 念 性 (5) 顶 点 - 血 相 邻 性 (dd) 向 -顶点 包含 性 


(6) 顶 点 相 邻 性 。 (D 边 -顶点 包含 性 。 (g) 边 -面相 邻 性 。 (h) 顶 点 - 边 相 分 性 。 人) 边 相 邻 性 
图 4.2 点 、 边 、 面 几何 元 素 间 的 拓扑 关系 
3， 非 几何 信息 
非 几何 信息 是 指 产品 除 实体 几何 信息 、 拓 扑 信息 以 外 的 信息 , 如 物理 信息 (质量 、 材 质 、 
力学 特性 等 )、 功 能 信息 、 工 艺 信息 (工艺 路 线 、 加 工 参数 、 定 位 关系 、 精 度 要 求 、 表 面 粗 
糙 度 和 技术 要 求 等 )、 运 动 学 信息 等 。 为 了 满足 CAD/CAPP/CAM 集成 的 要 求 ， 非 几何 信息 
的 描述 和 表示 显得 越 来 越 重要 ， 是 目前 特征 建 模 中 特征 分 类 的 基础 。 
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4 形体 的 表示 


形体 在 计算 机 内 通常 采用 体 、 壳 、 面 、 环 、 边 、 顶 点 六 层 拓扑 结构 进行 定义 ， 如 图 4.3 
所 示 。 各 层 结构 的 含义 如 下 : 




















体 (Object) 





壳 (Shell) | 


T 由 面 (Surface) 
面 (Face) -一 一 一 | 


最 
一 一 环 (Loop) 一 | 


时 册 线 (Curve) 
边 (Edge) 一 一 








点 (Point) 
顶点 (Vertex) 一 


图 4.3 形体 的 表示 

(1) 体 。 体 是 由 封闭 表面 围 成 的 有 效 空间 , “如 图 4.4 所 示 的 立方 体 是 由 Fi 一 Fe 六 个 平 
面 围 成 的 空间 。 具 有 和 良好 边界 的 形体 定 久 为 正则 形体 ， 正 则 形体 没有 悬 边 、 悬 面 或 一 条 边 
有 两 个 以 上 邻 面 的 情况 ， 反 之 为 非 正则 形体 ， 如 图 4.4 所 示 4 

(2) 克 。 这 是 构成 一 个 完整 实体 的 封闭 边界 ， 是 形成 封闭 的 单一 连通 空间 的 一 组 面 的 
结合 。 一 个 连通 的 物体 由 一个 外 这 和 若干 个 内 达 构 成 % 

(3) 面 。 面 由 二 个 外 环 和 若干 个 内 环 界定 的 有 和 界 、 不 连通 的 表面 。 面 有 方向 性 ， 一 般 
采用 外 法 矢 方向 作为 该 而 的 正方 向 。 如 图 中 所 示 ， 书 而 的 外 环 由 e1、e2、e3、e4 四 条 边沿 
逆 时 针 方向 构 威 ,内 环 由 es、eg、er、eg 四 条 边沿 顺 时 针 方向 构成 。 

(4) 环 。 环 有 内 外 之 分 ， 外 环 的 边 按 逆 时 针 走 向 ， 内 环 的 边 按 顺 时 针 走 向 ， 故 沿 任 一 
环 的 正 向 前 进 时 左 侧 总 是 在 面 内 ， 右 侧 总 是 在 面 外 ( 见 图 4.5)。 


> 


(a) 正则 形体 (b) 不 正则 形体 

















图 4.4 正则 形体 与 非 正则 形体 图 4.5 实体 面 、 环 、 边 的 构造 示意 图 





(5) 边 。 边 是 实体 两 个 邻 面 的 交界 ， 对 正则 形体 而 言 ， 一 条 边 有 且 仅 有 两 个 相 邻 面 ， 
在 正则 多 面体 中 不 允许 有 悬空 的 边 。 一 条 边 有 两 个 顶点， 分 别称 为 该 边 的 起 点 和 终点 。 边 
不 能 自 交 。 
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(6) 顶点 。 顶 点 是 边 的 端点 ， 为 两 条 或 两 条 以 上 边 的 交点 。 顶 点 不 能 孤立 存在 于 实体 
内 、 实 体外 或 面 和 边 的 内 部 

5.， 正则 集合 运算 

在 CAD/CAM 系统 中 ,人 们 希望 能 使 用 一 些 简单 形体 经 过 某 种 组 合 形成 新 的 复杂 形体 。 
这 可 以 通过 形体 的 布尔 集合 运算 ， 即 并 、 交 、 差 运算 来 实现 。 它 是 用 来 把 简单 形体 组 合 
复杂 形体 的 工具 。 

经 过 集合 运算 生成 的 形体 也 应 是 边界 良好 的 几何 形体 ， 并 保持 初始 形状 的 维 数 。 对 两 
个 实体 进行 普通 布尔 运算 产生 的 结果 并 不 一 定 是 实体 。 如 图 4.6 所 示 ， 两 个 立方 体 间 普 通 
布尔 运算 的 结果 分 别 是 实体 、 平 面 、 线 、 点 和 空 集 。 有 时 两 个 三 维 形体 经 过 交 运 算 后 产生 

一 个 退化 的 结果 ， 在 形体 中 多 了 一 个 悬 面 ， 如 图 4.7 所 示 。 巧 面 是 一 个 二 维 形体 ， 在 实 

际 的 三 维 形体 中 是 不 可 能 存在 晤 面 的 ， 也 就 是 说 集合 运算 在 数学 十 是 正确 的 ， 但 有 时 在 几 
何 上 是 不 恰当 的 。 为 解决 上 述 问题 ， 则 需 采 用 正则 化 集合 运算 方法 。 


国 昌 | 
(a) 一 个 实体 (b) 一 个 六 面 (6) 二 条 线 (d) 一 个 点 (e) 空 集 
图 4.6 两 个 立方 体 间 普 通 布尔 运算 的 结果 


悬 面 
(b) (c) 


图 4.7 两 个 三 维 形体 的 交 
正则 集合 运算 与 普通 集合 运算 的 关系 为 
AN B=K.(BNA) 
AU' B=K.(BU 4) 
A- B=K(B-4) 
式 中 , 个 、U'、 一 分 别 为 正则 交 、 正 则 并 和 正则 差 符号 , K 表示 封闭 , i 表示 内 部 。 图 4.7(b) 
为 普通 布尔 运算 的 结果 ， 该 结果 出 现 了 悬 面 ， 而 图 4.7(c) 为 正则 交 结果 。 
6.， 欧 拉 检 验 公式 
为 了 在 几何 建 模 中 保证 建 模 过 程 的 每 一 步 所 产生 中 间 形 体 的 拓扑 关系 都 正确 ， 即 检验 
物体 描述 的 合法 性 和 一 致 性 ， 欧 拉 提 出 了 描述 形体 的 集合 分 量 和 拓扑 关系 的 检验 公式 ; 
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F+V-E=2+R-2H 
式 中 , 为 面 数 ; 六 为 顶点 数 ， EE 为 边 数 ，R 为 面 中 的 空洞 数 ， 太 为 体 中 的 空 穴 数 。 欧 拉 检 
验 公 式 是 正确 生成 几何 物体 边界 表示 数据 结构 的 有 效 工具 ， 也 是 检验 物体 描述 正确 与 否 的 
重要 依据 。 

4.1.3 ”CAD/CAM 建 模 的 基本 要 求 


建 模 技 术 是 CAD/CAM 系统 的 核心 ， 建 模 的 过 程 依赖 于 计算 机 的 软 硬 件 环境 、 面 向 7 
的 创造 性 过 程 。 因 此 ， 建 模 技术 应 满足 以 下 要 求 ; 
(1) 建 模 系统 应 具备 信息 描述 的 完整 性 。 建 模 技 术 不 仅 应 该 满足 产品 自身 信息 表述 的 
需求 ， 还 应 该 能 够 满足 产品 设计 、 制 造 、 管 理 等 各 个 过 程 的 信息 需求 。 这 是 因为 建 模 技 术 
是 生成 产品 信息 的 源头 ，CAD/CAM 系统 是 以 产品 的 信息 数字 化 模型 来 驱动 产品 设计 和 制 
造 全 过 程 的 。 KN 
(2) 建 模 技术 应 贯穿 产品 生命 周期 的 整个 过 程 。 建 模 技术 是 构造 产品 信息 的 平台 ， 
何 建 模 、 功 能 建 模 、 性 能 建 模 等 ， 都 属于 建 模 技术 的 范畴 。 建 模 的 过 程 ， 是 创造 性 工作 的 
过 程 ， 是 借助 计算 机 技术 、 产 品 设计 的 专业 领域 知识 实现 产品 零 部 件 布局 设计 合理 性 、 产 
品 制 造 工艺 可 行 性 、 装 配 可 行 性 分 析 、 产 品 结构 静 列 态 分 析 的 过 程 ， 是 实现 对 产品 制造 过 
程 的 设计 和 模拟 仿真 的 过 程 ， 其 中 包括 工艺 过 程 模拟 、 工 装 夹具 设计 、 检 验 规程 设计 以 及 
与 制造 装配 过 程 有 关 的 质量 数据 采集 与 分 析 、 数 控 加 工 等 ， 因 此 建 模 技术 是 一 个 通过 
CAD/CAM 系统 将 人 类 的 知识 与 经 验 用 于 产品 开发 的 过 程 

(3) 建 模 技术 应 为 企业 信息 集成 创造 条 件 。 实 现 ,CAD/CAM 过 程 的 信息 转换 和 交换 ， 
必须 以 信息 集成 为 条 件 。 
4.1.4 ”常用 建 模 方法 与 应 用 

1， 常 用 建 烧 方 法 
建 模 方法 是 将 对 实体 的 描述 和 表达 建立 在 对 儿 何 信息 、 拓 扑 信息 和 特征 信息 处 理 的 基 
础 上 的 。 几 何 信息 是 实体 在 空间 的 形状 、 尺 寸 及 位 置 的 描述 ;拓扑 信息 是 描述 实体 各 分 
量 的 数目 及 相互 之 间 的 关系 ;特征 信息 包括 实体 的 精度 信息 、 材 料 信息 等 与 加 工 有 关 的 
信息 。 
几何 建 模 是 把 物体 的 几何 形状 转换 为 适合 于 计算 机 的 数学 描述 。 设 计 人 员 必 须 输入 以 
下 三 种 命令 几何 建 模 才 能 得 到 使 用 : 
(1) 输入 命令 产生 基本 的 几何 元 素 。 例 如 点 、 线 、 面 、 体 等 元 素 ; 
(2) 命令 对 这 些 元 素 进行 放大 、 缩 小 、 旋 转 等 其 他 变换 ; 
(3) 命令 把 各 个 元 素 连接 成 所 要 求 的 物体 形状 。 
在 几何 建 模 处 理 过 程 中 ， 计 算 机 把 命令 转换 成 为 数学 模型 储存 到 计算 机 数据 文件 中 ， 
然后 调 出 进行 检查 、 分 析 或 修改 。 

在 几何 建 模 中 ， 表 示 物 体 的 形态 可 以 有 几 种 不 同 的 方法 。 最 基本 的 方法 为 用 线 框 来 表 
示 物 体 ， 即 用 彼此 相互 联系 的 线 来 表示 物体 的 具体 形状 。 线 框 儿 何 模型 有 如 下 三 种 形式 : 

(1) 二 维 表示 法 ， 用 于 平面 物体 ; 
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(2) 简单 形式 的 三 维 表示 法 ， 由 二 维 轮廓 线 延 仲 成 简单 形式 的 三 维 模型 ; 
(3) 三 维 表示 法 ， 可 以 描述 完整 的 、 复 杂 形 状 的 三 维 模型 。 
由 于 线 框 建 模 不 能 完整 地 描述 产品 的 全 部 几何 信息 ， 因 此 后 来 发 展 了 实体 建 模 和 表面 
建 模 等 较 完 整 的 几何 建 模 方法 。 实 体 建 模 的 主要 目的 是 表示 产品 所 占据 的 空间 ， 可 用 于 
械 结构 设计 、 有 限 元 分 析 、 运 动 仿真 等 。 而 表面 建 模 则 主要 关心 的 是 产品 的 表面 特征 ， 可 
于 飞机 外 形 、 汽 车 车 身 、 船 舶 外 壳 以 及 模具 型 腔 的 设计 等 。 
随 着 CAD/CAM 集成 技术 的 发 展 ，CAD/CAM 系统 在 描述 产品 时 不 仅 要 描述 其 几何 信 
息 , 而且 还 要 描述 与 几何 信息 有 关 的 非 几 何 信 息 。 基 于 这 种 要 求 ,特征 建 模 技术 应 运 而 生 。 
特征 建 模 的 应 用 一 方面 使 设计 人 员 可 以 按 工程 习惯 更 加 直观 地 描述 产品 ; 另 一 方面 使 CAD 
与 CAM、CAPP、CAE 有 可 能 更 紧密 地 结合 起 来 。 它 是 目前 被 认为 最 适合 于 CAD/CAM 集 
成 系统 的 产品 表达 方法 。 

2. 建 模 技 术 的 应 用 AN 

建 模 技术 在 CAD/CAM 中 应 用 于 设计 、 生 成 图 形 、 生 产 制造 与 装配 等 工作 环节 。 

(1) 设计 。 在 设计 时 能 进行 的 工作 有 : 四 随时 显示 堆 件 形状 ， 并 能 利用 痢 切 来 检查 壁 
厚 及 相交 等 问题 ，@ 进 行 物体 的 物理 特性 计算 ， 邵 计算 体积 、 面 积 、 重 心 位 置 、 惯 性 矩 等 ; 
@ 能 检查 零 部 件 在 装配 时 是 否 发 生 碰撞 和 干涉 ;- 四 能 在 运动 机 构 中 进行 各 机 构 的 运动 模拟 
等 工作 。 

(2) 生成 图 形 。 在 绘制 各 种 产品 的 图 形 时 ， 不 仅 能 生成 二 维 工 程 图 (包括 零件 图 、 装 配 
图 等 )， 还 能 生成 各 种 产品 真实 的 图 形 肥 动画 等 。 心 

(3) 生产 制造 。 在 进行 生 疡 制造 时 ， 能 利用 生成 的 三维 几何 模型 进行 数控 自动 编程 及 
刀具 轨迹 的 仿真 。 另 外 还 能 进行 工艺 规程 设计 等 ， 为 零件 的 生产 制造 提供 了 方便 条 件 。 

(4) 装配 。 在 机 器 人 及 柔性 制造 系统 中 ， 利 用 三 维 儿 何 模型 进行 装配 规划 、 机 器 人 视 
觉 识 别 、 机 器 人 运动 学 及 动力 学 分 析 等 玉 作 






































































































































4.2 几何 建 模 技术 


几何 建 模 是 20 世纪 70 年 代 中 期 发 展 起 来 的 一 种 通过 计算 机 表示 、 控 制 、 分 析 和 输出 
几何 实体 的 技术 ， 是 CAD/CAM 技术 发 展 的 一 个 新 阶段 。 

产品 的 设计 与 制造 涉及 许多 有 关 产 品 几何 形状 的 描述 、 结 构 分 析 、 工 艺 设计 、 加 工 、 
仿真 等 方面 的 技术 ， 其 中 几何 形状 的 定义 与 描述 就 成 为 其 核心 部 分 ， 它 为 结构 分 析 、 工 艺 
规程 的 生成 以 及 加 工 制造 提供 基本 数据 。 不 同 的 领域 对 物体 的 几何 形状 定义 与 描述 的 要 求 
是 不 同 的 。 在 产品 设计 中 ， 经 常 采用 投影 视图 来 表达 一 个 零件 的 形状 及 尺寸 大 小 ， 早 期 的 
CAD 系统 基本 上 是 显示 二 维 图 形 ， 这 恰好 能 够 满足 单纯 输出 产品 设计 结果 的 需要 ，CAD 
工程 图 成 为 描述 和 传递 信息 的 有 效 的 工具 。 这 种 系统 处 理 点 、 线 的 信息 ， 虽 然 能 够 高 速 、 
高 效 地 绘制 出 高 质量 的 图 样 ， 但 是 ， 它 将 从 二 维 图 样 到 三 维 实体 的 转换 工作 留 给 用 户 。 在 
系统 内 部 的 数据 文件 中 ， 只 记录 了 图 样 的 二 维 信息 ， 当 阅读 图 样 时 ， 人 们 必须 将 其 翻译 成 
三 维 物 体 。 从 产品 设计 的 角度 看 ， 通 常 在 设计 人 员 思 维 中 首先 建立 起 来 的 是 产品 真实 的 几 
何 形状 或 实物 模型 ， 依 据 这 个 模型 进行 设计 、 分 析 、 计 算 ， 最 后 通过 投影 以 图 样 的 形式 表 
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达 设 计 的 结果 。 


体 的 CAD 系统 。 


当 人 们 看 到 





因此 , 仅 有 二 维 的 CAD 系统 是 远 远 不 够 的 ， 人 们 迫切 需要 能 够 处 











三 维 的 客观 世界 中 的 事物 时 ， 对 其 有 个 认识 ， 将 这 种 认识 描述 到 


理 三 维 实 


计算 机 内 


部 ， 让 计算 机 理解 ， 这 个 过 程 称 为 建 模 。 所 谓 几何 建 模 就 是 以 计算 机 能 够 理解 的 方式 ， 对 





实体 进行 确切 的 


定义 ， 赋 予 一 定 的 数学 描述 ， 再 以 一 定 的 数据 结构 形式 对 所 定义 


体 加 以 描述 ， 从 而 在 计算 机 内 部 构造 一 个 实体 的 模型 。 通 过 这 种 方法 定义 、 描 述 
体 必须 是 完整 的 、 唯 一 的 ， 而 且 能 够 从 计算 机 内 部 的 模型 上 提取 该 实体 生成 过 程 


信息 ， 或 者 能 够 通过 系统 的 


几何 实体 ， 并 能 交互 编辑 的 系统 称 为 几何 建 模 系统 。 显 然 ， 它 是 集 理论 知识 、 应 
系统 环境 于 一 体 的 。 计 算 机 集成 制造 系统 的 水 平 很 大 程度 上 取决 于 三 维 几何 建 模 


能 ， 因 此 ， 儿 何 建 模 技术 是 CAD/CAM 系统 中 的 关键 技术 。 r 
由 于 客观 事物 大 多 是 三 维 的 、 连 续 的 ， 而 在 计算 机 内 部 的 数据 均 为 一 维 的 、 


有 限 的 ， 因 此 ， 


和 唯一 ; 怎样 选择 数据 结构 描述 有 
解决 的 问题 。 几 何 建 模 的 方法 ， 
的 基础 上 。 按 照 对 这 两 方面 














在 表达 与 描述 三 维 实体 时 ， 怎 样 对 儿 何 实体 进行 定义 ， 保 证 其 准 
数据 ， 使 其 存 取 方 重 自 如 等 ， 都 是 几何 建 模 
将 对 实体 的 描述 和 表达 建立 在 几何 信息 和 拓扑 
息 的 描述 及 存储 方法 的 不 同 ， 三 维 几 何 建 模 系统 可 




















i 信 


框 建 模 、 表 面 建 模 和 实体 建 模 三 种 主要 类 型 ， | 
4.2.1 线 框 建 模 二 
1， 线 框 建 模 的 概念 与 原理 


线 框 建 模 是 


计算 机 图 形 学 和 *CAD 领域 中 最 早 用 来 表示 形体 的 建 模 方法 。 这 种 方 ; 
存在 着 很 多 不 足 ， 而 县 有 逐步 被 表面 模型 和 实体 模型 取代 的 趋势 ， 但 它 是 表面 模 
模型 的 基础 ， 并 具有 数据 结构 简单 的 优点 5 获 目 前 仍 有 一 定 的 应 用 。 


的 几何 实 
的 几何 实 


中 的 全 部 


计算 分 析 自 动 生成 某 些 信息 。 通 常 ， 把 能 够 定义 、 描 述 、 生 成 











用 技术 和 
系统 的 功 





离散 的 、 
信息 处 理 
划分 为 线 








虽然 
型 和 实体 


当 人 们 开始 探讨 描述 三 维 几何 体 的 有 效 方 法 时 , 自然 就 会 想到 几何 体 的 外 形 轮廓 信息 。 


这 种 用 边界 线 和 轮廓 线 描述 几何 体 模型 的 方法 就 是 线 
来 定义 工程 目标 的 棱 线 部 分 而 构成 立体 框架 图 的 过 程 称 为 线 框 建 模 。 用 这 种 方法 
框 模型 是 由 一 系列 的 直线 、 圆 弧 、 点 及 自由 曲线 组 成 ， 描 述 的 是 产品 的 轮廓 外 形 。 
机 内 部 生成 三 维 映像 ， 还 可 以 实现 视图 变换 及 空间 尺寸 的 协调 。 线 框 建 模 的 数据 




















型 或 线 框 建 模 ， 即 利 月 


























结构 。 图 4.8 所 示 即 为 一 物体 的 线 框 模型 。 在 计算 机 内 部 ， 存 储 的 是 该 物体 的 顶 
信息 ， 将 实体 的 几何 信息 和 拓扑 信息 层次 清楚 地 记录 在 顶点 表 及 边 表 中 。 表 4-1 














所 示 即 为 图 4.8 








所 示 物 体 的 项 点 表 、 边 表 。 表 中 完整 地 记录 了 各 顶点 的 编号 、 顶 


边 的 序号 ， 边 上 各 端点 的 编号 ， 它 们 构成 了 该 物体 线 框 模型 的 全 部 信息 。 这 种 方 
来 简单 ， 且 存储 量 小 、 速 度 快 。 但 实际 使 用 起 来 问题 很 多 ， 如 所 表示 的 形状 可 能 
的 ， 允许 无 意义 的 几何体 存在 ,无 法 描述 曲面 ， 不 能 提供 三 维 物 体 完整 且 严 密 的 / 
无 法 计算 形体 的 重心 、 体 积 等 。 目 前 线 框 建 模 一 般 只 作为 其 他 建 模 方法 输入 数据 
段 ， 也 可 用 于 一 些 特 定 的 CAD 系统 ， 如 管道 设计 、 线 路 布置 等 。 























基本 线 素 
生成 的 线 
在 计算 
结构 是 表 
点 及 楼 线 
和 表 4-2 
点 坐标 、 
法 实现 起 
不 是 唯一 
L 何 模型 
的 辅助 手 
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图 4.8 物体 的 线 框 模型 
表 4-1 顶点 表 








2.， 线 框 建 模 的 特点 


线 框 建 模 的 特点 具体 表现 在 以 下 几 个 方面 : 

1) 线 框 建 模 的 优点 

(1) 利用 物体 的 三 维 数据 产生 任意 方向 的 视图 ， 视 图 间 能 保持 正确 的 投影 关系 ， 这 为 
生成 多 视图 的 工程 图 提供 了 方便 。 除 此 之 外 , 还 能 生成 任意 视点 或 视 向 的 透视 图 及 轴 测 图 ， 
这 在 只 能 表示 二 维 平面 的 绘图 系统 中 是 做 不 到 的 。 

(2) 在 构造 模型 时 操作 非常 简便 。 它 只 有 离散 的 空间 线段 ， 没 有 实在 的 面 ， 处 理 起 来 
比较 容易 。 

(3) 数据 结构 简单 、 存 储量 小 ， 容 易 找到 顶点 和 边 的 数据 ， 计 算 机 能 精确 地 显示 线 框 
模型 的 顶点 和 边 的 具体 位 置 。 
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(4) 系统 的 使 用 如 同人 工 绘图 的 自然 延伸 ， 故 对 用 户 的 使 用 水 平 要 求 低 , 用 户 容易 掌握 。 

2) 线 框 建 模 的 缺点 

(1) 对 物体 的 真实 形状 进行 处 理 时 需 对 所 有 棱 线 进行 解释 与 理解 ， 有 时 会 出 现 二 义 性 
或 多 义 性 理解 。 

(2) 该 结构 包含 的 信息 有 限 ， 无 法 进行 图 形 的 自动 消 隐 。 

(3) 这 种 数据 结构 无 法 处 理 曲 面 物体 的 侧 轮廓 线 。 曲 面 物体 的 轮廓 线 与 视线 方向 有 关 ， 
它 不 包含 在 物体 的 数据 结构 中 ， 但 它 是 构成 一 幅 完整 图 形 不 可 缺少 的 一 部 分 ， 所 以 曲面 轮 
廓 线 不 能 被 表达 。 

(4) 在 生成 复杂 物体 的 图 形 时 ， 这 种 线 框 模型 要 求 输入 大 量 的 初始 数据 ， 不 仅 加 重 了 
输入 负担 ， 更 难以 保证 这 些 数 据 的 统一 性 和 有 效 性 。 

(5) 由 于 在 数据 结构 中 缺少 边 与 面 、 面 与 体 之 间 关系 的 信息 ， 故 不 能 构成 实体 ， 无 法 
识别 面 与 体 ， 更 谈 不 上 区 别 体内 与 体外 。 A 

从 原理 上 讲 ， 这 种 模型 不 能 消除 隐藏 线 ， 不 能 作 任 意 训 切 ， 不 能 计算 物理 特性 ， 不 能 
进行 两 个 面 的 求 交 ， 无 法 生成 数控 加 工 刀 具 轨 迹 ， 不 能 自动 划分 有 限 元 网 格 ， 不 能 检查 物 
体 间 的 碰撞 、 干 涉 等 。 但 目前 有 少 部 分 系统 从 内 部 建立 也 边 与 面 的 拓扑 关系 ， 因 此 具有 消 
隐 功 能 。 


4.2.2 ”表面 建 模 


在 CAD/CAM 系统 中 ， 经 常 需要 向 计 袜 机 输入 产 品 的 外 形 数据 和 结构 参数 ， 这 些 数据 
往 往 通过 计算 求 得 ， 然 而 ， “ 品 结构 形状 比较 复杂 ， 或 当 表面 既 不 是 平面 ， 也 无 法 用 数 
学 方法 或 解析 方程 描述 时 ， 就 可 以 采用 表面 建 模 的 方 法 
.表面 建 模 的 基本 原理 


表面 建 模 是 将 物体 分 解 为 组 成 物体 的 表面 、 、 边 线 和 项 点 ， 用 顶点 、 边 线 和 表面 的 有 限 
集合 来 表示 和 建立 物体 的 计算 机 内 部 模型 它 常 常 利用 线 框 功能 ， 先 构造 一 线 框图 ， 然 后 
用 曲面 图 素来 建立 各 种 曲面 模型 ， 可 以 看 作 在 线 框 模型 上 覆盖 一 层 注 膜 所 得 到 的 ， 因 此 ， 
曲面 模型 可 以 在 线 框 模型 上 通过 定义 曲面 来 建立 。 
表面 建 模 的 建 模 原理 是 先 将 组 成 物体 的 复杂 外 表面 分 解 为 若干 组 成 面 ， 然 后 定义 出 一 
块 块 的 基本 面 素 ， 基 本 面 素 可 以 是 平面 或 二 次 曲面 ， 例 如 ， 圆 柱 面 、 圆 锥 面 、 圆 环 面 、 加 
转 面 等 ， 各 组 成 面 的 拼接 就 是 所 构造 的 模型 ， 面 进一步 分 解 为 组 成 该 面 的 棱 线 、 棱 线 分 解 
为 项 点 ， 得 到 表面 建 模 的 逻辑 结构 。 图 4.9 所 示 即 为 表面 建 模 的 一 个 实例 。 


人 -从 -从 


图 4.9 表面 建 模 
在 计算 机 内 部 ， 表 面 建 模 的 数据 结构 仍然 是 表 结构 ， 除 了 给 出 边线 及 顶点 信息 外 ， 还 
提供 了 构成 三 维 立体 各 组 成 面 素 的 信息 ， 即 在 计算 机 内 部 ， 除 顶点 表 和 边 表 外 ， 还 提供 
了 面 表 。 表 4-3 即 为 图 4.8 所 示 物 体 的 几何 面 信息 ， 表 中 记录 了 面 号 ， 组 成 面 素 的 线 数 及 
线 号 。 
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表 4-3 面 表 
面 号 面 上 线 号 线 数 
I Bi 4 
I Es Ew, Es Ey 4 
HI Es, Es Es Es 4 
NV BE Bi Eins. En 4 
V Ei、, Es Es Ei Eis Eio 6 
VI Es Ew Ei En 4 
WI E、 En、 Er En Eo Ei 6 
WM E15、 E16, E17, El8 4 





多 体 表面 的 不 同 可 将 表面 建 模 分 为 平面 建 模 和 曲面 建 模 。 





黄 是 将 形体 表面 划分 成 一 系列 多 边 形 网 格 , ` 每 一 个 网 格 构成 一 个 小 的 平面 ， 用 
小 的 平面 来 逼近 形体 的 实际 表面 。 
面 建 模 可 用 最 少 的 数据 精确 地 表示 多 面体 ; 所 以 特别 适合 于 表示 多 面体 。 但 对 于 一 
面 物体 来 说 ， 曲 面 物体 所 需 表示 的 精度 越 高 ， 网 格 就 应 分 得 越 小 ， 数 量 也 就 越 多 ， 
;平面 模型 具有 存储 量 大 、 精 度 低 》 不 便于 控制 和 修改 等 缺点 ， 因 而 平面 模型 也 就 逐 
渐 被 日 益 成 熟 的 曲面 模型 所 替代 飞 平 面 建 模 可 通过 在 线 框 建 模 的 基础 上 增加 一 个 表面 而 
形成 。 

















2) 曲面 建 模 
面 建 模 是 计算 机 图 


形 学 和 CAD 领域 最 活跃 、 应 用 最 为 广泛 的 几何 建 模 技术 之 一 。 这 
种 建 模 技 术 所 建立 的 三 维 形 体 模 型 的 几何 表示 已 用 于 飞机 、 轮 船 、 汽 车 的 外 形 设计 ， 地 形 、 
地 貌 、 矿 藏 、 存 油分 布 等 地 理 资源 的 描述 中 。 参 数 曲 耐 建 模 应 用 最 多 ， 该 方法 在 拓扑 和 矩 形 
的 3 





















边界 网 格 上 ， 利 用 混合 函数 在 纵向 和 横向 两 对 边界 曲线 间 构 造 光滑 过 渡 曲 线 ， 即 把 需要 
建 模 的 曲面 划分 为 一 系列 曲面 片 ， 用 连接 条 件 对 其 进行 拼接 来 生成 整个 曲面 。 曲 面 建 模 技 
术 主 要 研究 曲面 的 表示 、 分 析 和 控制 以 及 由 多 个 曲面 块 组 合成 一 个 完整 曲面 的 问题 。 

在 CAD 系统 中 , 对 于 曲线 的 描述 一 般 不 用 多 元 函数 方程 直接 描述 , 而 用 参数 方程 的 形 
式 来 表示 。 曲 面 建 模 中 常见 的 参数 曲面 有 孔 斯 (Coons) 曲 面 ( 见 图 4.10)、Bezier 曲面 ( 见 
图 4.11)、B 样 条 曲面 ( 见 图 4.12) 和 非 均匀 有 理 B 样 条 (NURBS) 曲 面 等 。 关 于 参数 曲面 的 有 
关 知识 可 参考 计算 机 图 形 学 有 关 专 著 、 教 材 的 相关 音节 。 






































图 4.10 和 孔 斯 曲面 
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图 4.12 “BB 样 条 曲面 

对 于 一 个 实体 而 言 ， 可 以 用 不 同 的 曲面 造型 方法 来 构成 相同 的 曲面 。 用 哪 一 种 方法 产 
生 的 模型 更 好 ， 一 般 用 两 个 标准 来 衡量 :一 是 要 看 哪 种 方法 更 能 准确 体现 设计 者 的 设计 上 思 
想 、 设 计 原 则 ; 二 是 要 看 用 哪 种 方法 产生 的 模型 能 够 准确 、 快 速 、 方 便 地 产生 数控 刀具 轨 
迹 ， 即 更 好 地 为 CAE、CAM 服务 。 

采 i 建 模 方法 时 ， 经 常会 遇 到 以 下 要 处 理 的 问题 : 

(1) 曲面 光 顺 。 曲 面 光 顺 是 指 曲面 光滑 、 顺 眼 ， 除 了 从 数学 意义 上 要 求 曲 线 和 曲面 具 
有 二 阶 连续 性 、 无 多 余 拐 点 和 曲率 变化 均匀 外 ， 还 有 行业 上 的 特殊 要 求 。CAD 系统 中 的 曲 
面 光 顺 模块 既 要 能 自动 完成 一 系列 数学 处 理 ， 又 要 同时 提供 交互 检查 和 修改 曲面 形状 的 方 
便 工具 。 
数学 的 方法 进行 曲面 光 顺 处 理 时 通常 用 最 小 二 乘法 、 能 量 法 、 回 弹 法 、 基 样 条 法 、 
磨 光 法 等 。 各 种 光 顺 方法 的 主要 区 别 在 于 所 使 用 的 目标 函数 队 及 每 次 调整 型 值 点 的 数量 不 
同 。 整 体 光 顺 方法 是 每 次 调整 所 有 的 型 值 点 ， 局 部 光 顺 方法 则 是 每 次 只 调整 个 别 点 。 

(2) 曲面 求 交 。 曲 面 求 交 是 曲面 操作 中 最 基本 的 一 种 算法 ， 要 操作 准确 、 可 靠 、 迅 速 ， 
并 保留 两 张 相交 曲面 的 已 知 拓 扑 关 系 ， 以 便 实现 几何 建 模 的 布尔 运算 和 数控 加 工 的 自动 编 
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程 等 。 根 据 曲 面 表示 形式 的 不 求 交 有 隐 式 方程- 隐 式 方程 、 参 数 方程 -参数 方程、 
隐 式 方程 一 参数 方程 等 几 种 不 同 的 情况 。 常 用 的 求 交 算法 有 解析 法 、 分 割 法 、 跟 踪 法 、 隐 
函数 法 等 。 

(3) 曲面 裁剪 。 两 曲面 相 贯 后 交 线 通常 构成 原 有 曲面 的 新 边界 ， 这 样 就 产生 了 怎样 合 
理 表 示 经 过 裁剪 的 曲面 的 问题 。 以 上 讨论 的 曲面 求 交 方 法 实际 上 都 是 求 出 交 线 上 的 一 系列 
离散 点 ， 在 裁剪 曲面 的 边界 线 表示 中 可 将 这 些 离散 点 连 成 折线 ， 也 可 以 拟 合成 样 条 曲线 。 
对 于 参数 曲面 一般 以 参数 平面 上 的 交 线 表示 为 主 。 

3， 曲面 建 模 的 特点 


(1) 曲面 建 模 的 优点 ， @ 在 描述 三 维 实体 信息 方面 比 线 框 建 模 严密 、 完 整 ， 能 够 构造 
出 复杂 的 曲面 ， 如 汽车 车 身 、 飞 机 表面 、 模 具 外 形 等 ，@ 可 以 对 实体 表面 进行 消 隐 、 着 色 
显示 ， 也 能 够 计算 表面 积 ，@ 可 以 利用 建 模 中 的 基本 数据 进行 有 限 元 划分 ， 以 便 进行 有 限 
天 分 析 或 利用 有 限 元 网 格 划分 的 数据 进行 表面 造型 ，@ 可 以 利用 表面 造型 生成 的 实体 数据 
产生 数控 加 工 刀具 轨迹 。 4 
(2) 曲面 建 模 的 缺点 ，@ 曲 面 建 模 理论 严谨 复杂 ,所 以 建 模 系统 的 使 用 较 复杂 ， 并 和 需 
一 定 的 曲面 建 模 的 数学 理论 及 应 用 方面 的 知识 ;` 回 这 种 建 模 虽然 有 了 面 的 信息 ， 但 缺乏 实 
体内 部 信息 ， 所 以 有 时 产生 对 实体 二 义 性 的 型 解 。 例 如 ， 对 一 个 圆柱 出面 就 无 法 区 别 它 是 
实体 轴 的 面 还 是 空心 孔 的 面 。 








可 可 
































































































































































































4.2.3 ”实体 建 模 ,2%< 
由 于 表面 建 模 方法 存在 不 足 , 需要 探索 更 加 完善 的 建 模 方法 来 描述 现实 物体 及 其 属性 。 
20 世纪 80 年 代 前 后 提出 并 逐步 发 展 、 完 善 了 实体 建 横 (Solid Modeling) 技 术 ， 目 前 实体 建 


模 技 术 已 成 为 CAD/CAM 中 的 主流 建 模 方法 

1， 实 体 建 寞 的 基本 原理 

通过 定义 基本 体 素 ， 利 用 体 素 的 集合 运算 或 基本 变形 操作 建立 三 维 立体 的 过 程 称 为 实 
体 建 模 ， 它 是 实现 三 维 儿 何 实体 完整 信息 表示 的 理论 、 技 术 和 系统 的 总 称 。 这 种 方法 可 以 
表示 形体 的 “ 体 特征 ”， 形 体 的 几何 特征 (如 体积 、 表 面积 、 惯 性 矩 等 ) 均 可 由 实体 模型 自 
动 计 算出 来 。 实 体 建 模 是 以 基本 体 素 ( 如 球体 、 圆 柱 体 、 立 方 体 等 ) 为 单元 体 ， 通 过 集合 运 
算 ( 并 、 交 、 差 等 ) 或 基本 变形 操作 (扫描 、 拉 伸 、 旋 转 等 ) 生 成 所 需 的 几何 形体 。 实 体 模型 的 
特点 是 通过 具有 一 定 拓扑 关系 的 形体 表面 定义 形体 ， 表面 之 间 通 过 环 、 边 、 点 来 建立 联系 
表面 的 方向 由 围绕 表面 的 环 的 绕 向 决定 ， 表 面 法 向 矢量 总 是 指向 形体 之 外 。 这 种 方法 可 同 
时 实现 覆盖 一 个 三 维 立 体 的 表面 与 实体 。 实 体 建 模 可 以 定义 三 维 物体 的 内 部 形状 ， 所 以 它 
已 成 为 当前 三 维 软件 包 普遍 采用 的 建 模 方法 。 

2. 实体 生成 方法 

实体 建 模 技术 是 利用 实体 生成 方法 产生 实体 的 初始 模型 , 通过 几何 的 逻辑 运算 (布尔 运 
算 ) 或 者 基本 变形 操作 形成 复杂 实体 模型 的 一 种 建 模 技术 。 按 照 实体 生成 方法 的 不 同 ， 其 生 
成 方法 有 两 种 : 体 素 法 和 扫描 法 。 
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1) 体 素 法 

体 素 法 是 通过 基本 体 素 的 集合 运算 构造 几何 实体 的 建 模 方法 。 每 一 基本 体 素 具有 完整 
的 几何 信息 ， 是 真实 而 唯一 的 三 维 物体 。 体 素 法 包含 两 部 分 内 容 : 一 是 基本 体 素 的 定义 与 
描述 ， 二 是 体 素 之 间 的 集合 运算 。 常 用 的 基本 体 素 有 长 方 体 、 球 、 圆 柱 、 圆 锥 、 圆 环 、 锥 
台 等 , 如 图 4.13 所 示 。 描 述 体 素 时 ， 除 了 定义 体 素 的 基本 尺寸 参数 (如 长 方 体 的 长 、 宽 、 高 ， 
圆柱 的 直径 、 高 等 ) 外 ， 为 了 准确 地 描述 基本 体 素 在 空间 的 位 置 和 方向 ， 还 需 定义 集合 运算 
的 基准 点 ， 以 便 正 确 地 进行 集合 运算 。 人 运算 有 并 、 交 、 差 三 种 ， 以 两 个 三 维 
基本 体 素 ( 长 方 体 、 圆 柱 体 ) 为 例 进行 并 、 交 、 差 运算 ， 其 运算 结果 如 图 4.14 所 示 。 
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图 4.13 常用 基本 体 素 
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图 4.14 三 维 物 体 的 并 、 交 、 差 运算 示意 图 
图 4.15 所 示 是 用 体 素 法 从 定义 基本 体 素 到 生成 实体 模型 的 全 过 程 ， 通 过 定义 五 个 基本 
体 素 ， 经 过 四 次 集合 运算 ， 完 成 三 维 实体 的 建 模 。 


2) 扫描 法 
有 些 物 体 的 表面 形状 较为 复杂 ， 难 于 通过 定义 基本 体 素 加 以 描述 ， 可 以 定义 基体 ， 利 


基本 的 变形 操作 实现 物体 的 建 模 ， 这 种 构造 实体 的 方法 称 为 扫描 法 。 扫 描 法 又 可 分 为 平 
面 轮廓 扫描 和 整体 扫描 两 种 。 
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体 素 (5) 


体 来 (1) 体 来 (2) 体 素 (3) 休 素 (4) 








基本 体 迷 运算 体 素 

布尔 运算 类 型 乃 序 :( 9-02)*(3)~(4)+(5) 
图 4:15 体 素 法 生成 实体 的 过 程 
平面 轮廓 扫描 是 一 种 与 二 维系 统 密切 结合 的 方法 。 由 于 任 一 平面 轮廓 在 空间 平移 一 个 
距离 或 绕 一 固定 的 轴 旋 转 都 会 扫描 出 一 个 实体 入 因此 ,对 于 具有 相同 截面 的 体 来 说 ， 
可 预先 定义 一 个 封闭 的 截面 轮廓 ， 再 定 六 该 轮廓 移动 的 轨迹 或 旋转 的 中 心 线 、 旋 转角 度 ， 


就 可 得 到 所 需 的 实体 ， 如 图 4.16 所 示 。 








图 4.16 平面 轮廓 扫描 生成 的 实体 
描 就 是 首先 定义 一 个 三 维 实体 作为 扫描 基体 ， 让 此 基体 在 空间 运动 ， 运 动 
可 以 是 沿 某 方 向 的 移动 ， 也 可 以 是 绕 某 一 轴线 转动 ， 或 绕 一 点 的 摆动 ， 运 动 方式 不 同 ， 生 
4.17 所 示 。 整 体 扫描 法 对 于 生产 过 程 的 干涉 检验 、 运 动 分 析 等 


成 的 实体 形状 也 不 同 ， 如 医 
有 很 大 的 实用 价值 ， 尤 其 在 数控 加 工 中 对 于 刀具 轨迹 的 生成 与 检验 方面 更 具有 重要 意义 。 


所 谓 整 体 扫 
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(a) 平移 (b) jp| 转 
图 4.17 整体 扫描 法 生成 的 实体 
概括 地 说 ， 扫 描 法 生成 实体 需要 两 个 分 量 ， 一 个 是 被 移动 的 基体 ， 另 一 个 是 移动 的 路 
径 。 通 过 扫描 法 可 以 生成 某 些 用 体 素 法 难于 定义 和 描述 的 物体 模型 。 图 4.18 所 示 即 为 几 种 












用 扫描 法 构造 的 实体 ， 其 中 有 些 是 曲线 扫描 ， 有 些 表 面 是 自由 曲面 ， 描 述 这 类 形状 的 实体 
用 扫描 法 比较 容易 实现 。 
寺 1 描 方向 
茶 曾 二 | 描 面 
、。 才 | 描 体 
基线 
旋转 轴 








程 的 模拟 仿真 等 方面 ， 已 成 为 不 可 缺少 的 前 提 条 件 。 

3， 实体 模型 的 计算 机 表示 方法 

实体 建 模 的 信息 与 线 框 建 模 、 表 面 建 模 的 信息 不 同 ， 在 计算 机 
面 的 信息 ， 还 要 记 
存 着 两 种 描述 实体 模型 的 主要 数据 ， 即 几何 数据 和 拓扑 数据 。 几 何 数据 包含 形体 的 定义 参 
数 ， 拓 扑 数据 则 包括 几何 元 素 间 的 相互 连接 关系 。 

计算 机 内 部 定义 实体 的 方法 很 多 ， 常 用 的 有 边界 表示 法 (Boundary Representation ， 
B-Rep)、 结 构 实 体 表 示 法 (Constructive Solid Geometry，CSG)、 单 元 分 解法 、 扫 描 变 换 法 等 。 
这 几 种 方法 各 有 特点 ， 且 正 向 着 多 重 模式 发 展 。 以 下 介绍 几 种 常用 的 表示 方法 。 
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1) 边界 表示 法 


(1) 边界 表示 法 的 概念 。 边 界 表示 法 是 通过 对 于 集合 中 某 个 面 的 平移 和 旋转 以 及 指示 








点 、 线 、 面 相互 间 的 连接 操作 来 表示 空间 三 维 实体 的 方法 。 由 于 它 通 过 描述 形体 的 边界 来 


描述 形体 ， 而 形体 的 边界 就 是 其 内 部 点 与 外 部 点 的 分 界面 ， 所 以 称 为 边界 表示 法 。 














边界 表示 法 中 的 形体 一 般 是 由 有 界 的 “ 面 ”来 表示 ， 而 每 个 面 又 可 通过 它 的 边界 和 顶 
点 来 表示 。 故 边界 表示 法 对 实体 模型 的 描述 为 : 将 实体 模型 看 做 是 由 多 个 边界 表面 所 围 成 





的 实体 ， 每 个 边界 表面 又 由 各 边 来 描述 ， 每 个 边 由 各 点 组 成 ， 各 点 由 三 个 坐标 值 来 描述 。 
B-Rep 中 要 表达 的 信息 分 为 两 类 : 一 类 是 几何 数据 ， 





点 的 坐标 值 、 面 的 数学 表达 式 中 的 具体 系数 等 ; 另 



































它 反映 物体 的 大 小 及 位 置 ， 例 如 ， 项 
-类 是 拓扑 信息 ， 只 关心 图 形 内 的 相对 











位 置 关 系 而 不 管 其 大 小 与 形状 。 拓 扑 信 息 用 来 说 明 体 、 面 、 边 及 顶点 之 间 的 连接 关系 ， 例 

















如 ， 某 个 面 与 哪些 面相 邻 ， 它 又 由 哪些 边 组 成 等 。 
B-Rep 法 在 计算 机 内 部 的 数据 结构 呈 网 状 结 构 ， 














以 体现 实体 模型 的 实体 、 面 、 边 ( 线 )、 





点 的 描述 格式 。 图 4.19 所 示 为 边界 表示 法 的 树 形 结构 示意 图 :< 图 中 把 形体 拆 成 一 些 互 不 黎 
盖 的 三 角形 ， 并 将 它 视 为 含有 体 、 面 、 边 及 项 点 的 树 形 结构 : 
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图 4.19 边界 表示 法 的 网 状 数据 结构 
B-Rep 法 强调 实体 外 表 的 细节 ， 详 细 趣 记录 了 构成 形体 的 面 、 边 的 方程 及 项 点 坐标 值 





等 几何 信 | 





,， 间 时 描述 了 这 些 几 何 元 素 之 间 的 连接 关系 即 拓扑 信息 将 面 、 边 界 、 顶 点 的 





信息 分 层 记录 建立 层 与 层 之 间 的 联系 ， 这 在 数据 管理 上 易于 实现 ， 也 便于 系统 直接 存 取 





组 成 实体 的 各 几何 元 素 的 具体 参数 。 当 需要 进行 有 关 的 几何 体 结构 的 运算 时 ， 可 直接 用 几 
何 体 的 面 、 边 、 点 定义 的 数据 实现 并 、 交 、 差 等 集合 运算 ， 甚 至 通过 人 机 交互 的 方式 很 方 





























便 地 对 实体 模型 进行 修改 。 采 用 边界 表示 法 建立 三 维 实体 ， 其 信息 量 大 ， 有 利于 生成 模型 
的 线 框图 、 投 影 图 与 工程 图 ， 但 这 种 方法 存在 信息 见 余 问题 。 边 界 表示 法 的 主要 优点 是 与 











面 和 边 有 关 的 信息 (如 表面 粗糙 度 或 公差 、 倒 斜 角 )， 

















点 























的 ， 也 无 法 记录 组 成 几何 体 的 基本 体 素 的 原始 数据 。 




















: 用 大 (x,y,z) 来 定义 。 























可 直接 在 模型 中 存 取 ， 且 从 模型 中 提 








取 有 关 信息 的 速度 快 、 效 率 高 ， 便 于 与 表面 模型 、 线 框 模型 相连 接 。 边 界 表示 法 也 有 其 缺 





点 ， 由 于 它 的 核心 是 面 ， 因 而 对 几何 物体 的 整体 描述 能 力 相对 较 差 ， 无 法 提供 关于 实体 生 
成 过 程 的 信息 ， 例 如 ， 一 个 三 维 物体 最 初 是 由 哪些 基本 体 素 ， 经 过 哪 种 集合 运算 拼合 而 成 


(2) 几何 数据 与 拓扑 信息 的 表示 。 在 B-Rep 中 通常 用 空间 直角 坐标 系 表示 各 种 几何 数 





(rz- 鸭 )/cosw =(y-3)/cosB=(z 一 z6)/cosy 表示 ，(%, yzo) 为 直线 上 的 已 
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平面 : 用 4x+By+Cz+D=0 定 义 ， 对 某 一 面 可 记 作 f(a,b, c,d;)。 


-次 曲面 : 指 圆柱 面 、 圆 锥 面 、 球 面 及 一 般 二 次 曲面 ， 用 下 式 表 示 : 
总 (二 y,2)= Ax +hy +A +By+Bxz+Bxy+Cxt+Cy+Cz+D=0 
















































































当 有 些 曲面 为 无 界 时 ， 需 加 一 些 边界 不 等 式 加 以 限制 ， 例 如 最 简单 的 边界 限制 如 下 : 
Rn Wa 
雕塑 曲面 ， 常 采用 孔 斯 曲面 、B 样 条 曲面 、Bezier 曲面 等 。 
运用 解析 几何 知识 ，B-Rep 表示 中 的 面 、 边 和 顶点 的 儿 何 定义 能 被 互相 推导 出 来 ， 如 
妈 4.20 所 示 。 因 此 ， 数 据 结构 中 只 需 存 储 某 一 类 几何 数据 就 足够 了 。 一 般 来 说 ， 若 输出 为 
线 框图 ， 则 存储 顶点 几何 数据 ， 若 输出 着 色 图 则 存储 面 的 几何 数据 。 其 他 几何 数据 在 需要 


对 才 被 推导 计算 出 来 。 


























































































































拓扑 信息 的 表示 常用 数据 结构 来 实现 ， 一 般 由 体 、- 面 、 环 、 边 和 顶点 表 构 成 。 图 4.21 
所 示 为 用 面 、 环 、 边 、 顶 点 ( 即 F-L-E- 了 表示 拓扑 信息 的 数据 结构 原理 。 
F 
a 


2 A 
Ee 4 一 球 
3 二 6 一边 
/一 顶点 
1 一 一 上 


图 4.21 请 L-E-V 数 据 结构 


如 4.1.2 节 所 述 ,多 面体 的 面 、 边 和 顶点 间 共 有 九 种 拓扑 关系 。 在 这 九 种 不 同类 型 的 拓 

扑 关系 中 ， 至 少 必须 选择 两 种 才能 构成 一 个 实体 完全 的 拓扑 信息 。 当 然 可 以 存储 更 多 的 拓 
扑 关系 ， 此 时 存储 量 增加 ， 但 查找 时 间 缩 短 了 ， 故 这 种 元 余 换 来 的 是 减少 了 计算 工作 量 和 
易于 实现 某 些 算法 。 如 在 图 4.22 所 示 的 翼 边 结构 中 , 将 E 一 {F} 、E {V} 、E {E} 
的 关系 全 部 存储 起 来 并 以 边 为 中 心 排 列 ， 这 样 可 以 方便 地 查 到 与 这 条 边 有 连接 关系 的 上 、 
.75。 
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下 两 个 顶点 ， 左 、 右 两 个 邻 面 及 上 、 下 、 左 、 右 四 条 邻 边 。 图 4.23 所 示 为 翼 边 结构 具体 的 














双 链 表 数 据 结构 。 














图 4.22 翼 边 结构 


顶点 首 址 





ememsmcaj 














图 4.23” 翼 边 数据 结构 


结构 实 笨 表 示 法 


< 杂 的 形体 可 由 一 些 比较 简单 、 规 则 的 基本 形体 ， 经 过 正 
变换 而 得 到 ， 此 基本 形体 就 是 体 素 。CSG 法 通过 记录 基本 形体 本 身 的 定义 参数 及 形体 之 间 
并 、 交 、 差 运算 的 次 序 来 表示 较 复 杂 的 形体 。 对 于 直线 部 分 多 、 几 何 姑 
一 般 均 采用 Ce 表示 法 。CSG 也 是 目前 三 维 建 模 系 统 中 广泛 采用 的 方 
点 坐标 以 及 边 、 面 的 任何 具体 信息 ， 故 
形体 的 CSG 表示 只 4 是 一 种 过 程 性 表示 ， 或 称 为 非 计算 模型 。 

般 采 用 这 种 方法 的 CAD 系统 需要 构造 基本 体 素 库 , 基本 体 素 库 中 的 结构 实体 为 多 而 
体 、 圆 柱 体 、 圆 锥 体 、 球 、 环 、 椭 球 、 任 意 母 线 回 转 体 及 自由 型 
结构 呈 二 又 树 结构 ， 
两 个 实体 体 素 ， 而 这 两 个 实体 体 素 又 可 各 自分 别 分 解 为 更 小 的 两 个 实体 体 素 ， 依 此 类 推 ， 
直至 分 解 为 基本 体 素 。CSG 表示 法 的 基本 操作 是 并 、 交 
实体 后 再 进行 并 、 交 、 差 操作 ， 直 到 最 后 构造 成 所 需 的 形体 ， 即 为 三 维 物体 的 并 、 交 、 差 


只 说 明了 形体 是 怎样 构造 的 ， 没 有 指出 新 实体 的 顶 




















己 设 计 基 本 体 素 库 。CSG 法 在 计算 机 内 部 的 数据 














运算 的 结果 。 如 图 4.24 所 示 ， 同 一 个 实体 ， 完 全 可 
的 集合 运算 加 以 构造 。 


。76 。 








E 状 比较 规则 的 形体 








则 集合 运算 并 配 以 儿 何 


法 ， 但 CSG 表示 法 

















面体 等 ， 也 可 由 用 户 自 














即 实体 模型 可 分 解 成 








交 、 差 操作 ， 这 相 


以 通过 定义 不 同 的 基本 体 素 ， 经 过 不 同 


生成 一 个 新 的 结构 
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图 4.24 同一 物体 的 两 种 CSG 结 
(1) CSG 法 的 三 叉 树 表示 。 形 体 的 CSG 表示 法 是 用 一 棵 有 序 的 二 又 树 记录 实体 所 有 的 
合 基本 体 素 以 及 正则 集合 ee 如 图 425 所 示 。 图 中 的 叶 结 点 分 为 两 
和 一 种 是 基本 体 素 ， 如 长 方 体 、 圆柱 和 是 NT 变换 时 的 参数 ， 如 平移 参 
数 Ax 等 。 枝 结 BB -NA 3 个 
-类 是 集合 运算 子 ， 这 里 不 是 一 般 的 并 、 运算 ， 而 是 经过 修改 后 适用 于 形状 运算 
的 正则 化 集合 运算 子 ， 分 别 用 记号 从 、<W、 和 一 表示。 根 结 点 则 表示 由 树 中 相应 的 基本 
体 素 经 几何 变换 和 正则 集合 运算 后 得 到 的 实体 。 









A) /z Lo 
BE pe 
| | 
根 结 点 二 
一 仅 枝 全 点 点 


UU 料 移 





PP， 户 Ar 叶 结 点 
图 4.25 ”二叉树 形式 表示 的 CSG 法 

CSG 表示 法 无 二 义 性 ， 体 素 经 运动 算 子 和 正则 化 集合 运算 子 计算 后 产生 的 实体 是 合 
的 ， 但 对 于 同一 实体 ， 其 CSG 二 又 树 的 构造 不 具有 唯一 性 ， 如 图 4.24 所 示 。 

CSG 树 代 表 了 CSG 方法 的 数据 结构 ， 可 以 采用 遍历 算法 进行 拼合 运算 。CSG 树 这 种 
数据 结构 称 为 “不 可 计算 的 ”， 其 优点 是 描述 物体 非常 紧凑 ， 缺 点 是 当真 正 进行 拼合 操作 
及 最 终 显示 物体 时 ， 还 需 将 CSG 树 数 据 结构 转变 为 边界 表示 法 的 数据 结构 ， 这 种 转变 靠边 
界 计算 程序 来 实现 ， 为 此 ， 在 计算 机 内 除了 存储 CSG 树 外 ， 还 应 有 一 个 数据 结构 存放 体 素 
的 体 、 面 、 边 信息 。 图 4.26 是 这 种 数据 结构 的 一 个 例子 。 
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半空 间 战 血 信息 


编码 





边 或 改线 段 信息 | 编码 分 | 几何 参数 | 运动 变换 参数 





4.26 ” 体 素 的 数据 结构 


(2) CSG 法 的 特点 。CSG 法 的 优点 :数据 结构 比较 简单 信息 量 小 ， 易 于 管理 ，@@ 每 
个 CSG 都 与 一 个 实际 的 有 效 形体 相对 应 ， 即 无 二 义 性 ; -@ 用 户 操 便 ， 造 型 概念 直观 ， 
可 修改 形体 生成 的 各 环节 以 改变 形体 的 形状 ; @ 能 够 表示 的 实体 范围 较 大 ， 体 素 种 类 越 多 ， 
则 能 够 构造 出 的 实体 越 复杂 ; @ 具 有 表达 简练 、 构 形容 易 等 特点 。 

CSG 法 的 缺点 : 四 对 形体 的 修改 操作 不 能 深入 到 形体 的 局 部 : @ 直 接 基于 CSG 表达 显 
示 形 体 的 效率 很 低 ， 且 不 便于 图 形 输出 x_@ 不 能 直接 产生 显示 线 框图 所 需要 的 数据 ， 必 须 
孚 过 边界 计算 程序 的 运算 才能 完成 从 CSG 到 边界 表示 的 转换 。 由 此 可 见 ， 纯 CSG 法 的 造 
L 某 些 (如 直线 的 拾取 或 删除 等 ) 时 会 有 困难 。 

总 的 来 说 ， 特点 是 模型 紧凑 ， 有 较 强 的 参数 化 建 模 功 能 ， 采 用 射线 跟踪 
方法 可 以 计算 CSG 表示 形体 的 整体 性 质 和 生成 形体 的 各 种 图 形 。 CSG 法 比 B-Rep 法 简单 ， 

























混合 表示 法 是 建立 在 B-Rep 法 和 CSG 法 的 基础 上 ， 在 同一 CAD 系统 中 将 两 者 结合 起 
来 形成 的 实体 定义 描述 法 。 具体 地 讲 ， 即 在 原 CSG 二 又 树 的 基础 上 ， 在 每 个 结 点 上 加 入 边 
界 表示 法 的 数据 结构 。 其 表现 形式 为 ，CSG 法 为 系统 外 部 模型 ， 作 为 用 户 窗口 ， 便 于 用 户 
输入 数据 ， 定 义 实体 体 素 ，B-Rep 法 为 内 部 模型 ， 它 将 用 户 输入 的 模型 数据 转化 为 B-Rep 
的 数据 模型 ， 以 便 在 计算 机 内 部 存储 实体 模型 更 为 详细 的 信息 。 这 相当 于 在 CSG 树 结构 的 
结 点 上 扩充 边界 法 的 数据 结构 ， 可 以 达到 快速 描述 和 操作 模型 的 目的 ， 如 图 4.27 所 示 。 


一 CSG 运 算 (U,n ,一 ) 












4.27 ”混合 表示 法 数据 结构 


。78. 
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混合 模式 是 在 CSG 基础 上 的 逻辑 扩展 ， 起 主导 作用 的 是 CSG 结构 ， 结 合 B-Rep 的 优 
点 ， 可 以 完整 地 表达 物体 的 几何 、 拓 扑 信息 ， 便 于 构造 产品 模型 ， 使 造型 技术 大 大 前 进 了 
CSG 表示 法 和 B-Rep 表示 法 都 有 各 自 的 特点 ， 单 独 使 用 任何 一 种 表示 法 都 不 太 理想 ， 
不 能 很 好 地 满足 实体 建 模 的 各 种 要 求 。 从 用 户 进行 建 模 的 角度 看 ，CSG 法 较为 方便 ， 但 从 
对 形体 的 存储 管理 和 操作 来 看 ，B-Rep 法 更 为 实用 。 对 CAD/CAM 的 集成 工作 而 言 ， 单 纯 
的 几何 模型 已 不 能 满足 要 求 ， 而 需要 将 产品 的 设计 和 制造 信息 与 几何 模型 信息 相 结合 ，i 
而 发 展 成 产品 模型 。 由 于 产品 零件 的 形状 特征 、 设 计 参 数 、 公 差 等 与 CSG 中 的 体 素 密切 相 
关 ， 将 这 些 信 息 加 到 CSG 模型 上 比较 方便 ， 而 零件 的 一 些 加 工 信 息 (如 表面 粗糙 度 、 加 工 
余 量 等 ) 加 在 B-Rep 模型 的 面 上 比较 合理 。 对 于 图 形 显 示 和 交互 操作 而 言 ，B-Rep 模型 易于 
实现 ， 而 CSG 法 则 较 难 实现 或 效率 极 低 。 
目前 大 多 数 CAD/CAM 系统 都 以 CSG 和 B-Rep 的 混合 表示 作为 形体 数据 表示 的 基础 ， 
即 以 CSG 半 时 案 丰 儿科 过 型 的 对 各 具 基 设计 分: 用 B- RS 模型 维护 详细 的 几何 信息 和 进 
、 参 数 化 设计 引入 造型 过 
几何 交换 及 最 终 名 和 h, 而 Ry 信息 的 细节 则 为 
供 参考 和 CSG 和 B-Rep 信息 的 相互 补充 确保 了 几何 模型 信息 的 完整 和 正确 。 
示 法 
又 称 分 割 法 ， 其 基本 思想 是 将 一 个 三 维 实 
单元 均 为 具有 一 定 大 小 的 立方 体 ， 在 计算 机 内 部 通过 定义 各 单元 的 人 
实体 ， 如 图 4.28 所 示 。 单元 表 志 本 用 于 二 维 图 形 ,、 也 可 用 于 空 实体。 对 
二 维 图 形 , 其 数据 结构 可 用 四 叉 树 结构 表示 , 三 维 实体 则 采用 八 又 树 结构 表示 。 如 图 4.29 
je 将 立方 体 分 割 成 六 个 子 立 方 体 ， 依 次 判断 每 个 子 立 方 体 。 社 为 空 则 表示 无 实体 ， 若 
为 满 则 表示 有 实体 充满 ， 若 判断 结果 为 部 分 有 实体 填充 ， 则 将 该 子 立方 体 继续 分 解 ， 直 到 
所 有 的 子 立方 体 为 宝 、 为 满 或 达到 给 定 的 精度 为 止 。 该 方法 是 一 种 数字 化 的 近似 表示 法 ， 
单元 的 大 小 决定 了 单元 分 解 的 精度 ， 因 此 该 方法 需要 大 量 的 存储 空间 ， 且 不 能 表达 各 部 分 
之 间 的 拓扑 关系 ， 没 有 点 、 线 、 面 等 形体 单元 的 概念 。 但 其 算法 简单 ， 容 易 实现 并 、 交 、 
差 等 集合 运算 ， 易 于 检查 实体 间 的 碰撞 干涉 ， 便 于 消 隐 和 输出 显示 ， 是 物理 计算 和 有 限 元 
计算 的 基础 。 该 方法 常用 于 描述 比较 复杂 的 ， 尤 其 是 内 部 有 和 孔 或 具有 凸凹 等 不 规则 表面 的 
实体 。 

































体 有 规律 地 分 割 为 有 限 个 单 
被 占用 与 
























示 


























图 4.28 空间 单元 表示 法 表示 圆 环 
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AAA 有 和 
和 天 ”WE 全 有 的 二 上 
不合 有 形体 的 结 点 
加 口 不 全 有 北 休 的 结 点 
得 限 编码 
团 充满 此 体 的 结 点 





图 4.29 三 维 实体 单元 表示 的 八 又 树 数据 结构 


5) 其 他 表示 法 





目前 ， 
(1) 半空 间 法 。 





本 建 模 表示 方法 还 有 半空 间 法 、 实 体 的 参数 表示 法 等 。 


该 方法 是 利用 TIPS(Technical ee Processing et 


CAD/CAM 多 功能 的 实体 造型 试验 系统 =TIPS 的 几何 定义 语句 格式 与 APT 语言 很 相似 , 上 





键 参数 来 表示 ， 其 余 形 状 尺寸 都 按 一 定 的 比例 出 这 些 参 数 来 确定 。 当 输入 一 组 具体 
值 后 ， 其 余 尺寸 可 根据 
较 简 单 的 零件 ,上 故 应 用 领 二 


4 计算 形体 的 质量 、 惯 性 矩 ， Ee 成 有 限 元 网 格 ， 产 生 en 
， 用 明暗 图 显示 切削 过 程 的 仿真 视 景 等 。 

法 。- 成 组 技术 的 发 展 使 零 人 分 类 ， 这 些 族 类 零件 可 由 儿 个 关 
的 参数 
的 实体 就 生成 了 。 这 种 方法 适 于 
， 但 其 表达 方法 简练 ， 使 用 起 来 也 较 方便 ， 在 建立 标准 件 












数值 由 程序 确定 z 下 这 样 一 个 








或 常用 件 图 形 库 时 经 常 采用 这 种 方法 。 


4， 实体 建 模 的 特点 
统 对 结构 体 的 几何 和 拓扑 信 





模 容易 丢失 面 信 


有 一 系列 优点 ， 所 以 在 设计 与 制造 中 广 为 应 用 ， 尤 其 
分 析 、 机 器 人 编程 

















达 克 服 了 线 框 建 模 存 在 二 义 性 以 及 曲 而 奸 
真实 感 图 像 的 生成 和 物体 ii 涉 检查 

动 学 分 析 、 
和 五 坐标 数控 铣削 过 程 模拟 等 方面 已 成 为 不 可 缺少 的 工具 。 产 品 设计 、 


\ 等 缺陷 ， 从 而 可 以 自动 进行 





分 析 和 制造 工序 所 需要 的 关于 物体 几何 描述 方面 的 数据 可 从 实体 模型 中 取得 。 表 4-4 所 示 


对 线 框 建 模 、 表 面 建 模 、 实 体 建 模 进 行 了 比较 。 


表 4-4” 线 框 建 模 、 表 面 建 模 、 实 体 建 模 的 比较 











比较 项 目 表面 建 模 实体 建 模 
对 计算 机 硬件 的 要 求 高 高 
模型 的 数据 量 较 大 天 
对 结构 体 进行 泻 染 的 能 力 可 以 可 以 


。80 。 
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比较 项 目 表面 建 模 





















对 零 部 件 进行 干涉 检查 的 能 力 | 无 基本 可 以 

实施 零 部 件 装配 的 能 力 无 基本 可 以 | 可 以 

进行 结构 体 物性 计算 的 能 力 | 与 棱 线 长 度 相关 的 物性 计算 | 可 以 [可 以 

生成 有 限 元 网 络 模型 的 能 力 ”| 杆 、 染 单元 模型 板 、 壳 单元 模型 “| 任意 单元 模型 









进行 数控 加 工 编程 的 能 力 2 轴 或 2 轴 半 2 一 5 轴 











由 上 表 可 见 ， 实 体 建 模 是 实现 工程 设计 和 制造 集成 化 和 自动 化 的 重要 手段 ， 是 实现 高 
度 自动 化 CAD/CAM 系统 的 基础 。 


4.3 ”特征 建 模 技术 






:实体 建 模 的 基础 上 ， 加 入 了 包含 实体 的 精度 信息 、 材 料 信息 、 技 术 
另外 还 包含 一 些 动 态 信息 ， 如 和 和 大工 过 程 中 的 或、 工序 
等 信息 ， 以 完整 地 表达 实体 信息 。 特 征 是 二 种 综合 概念 ， 它 是 实体 信息 的 载体 ， 

特征 信息 是 与 设计 、 制 造 过 程 有 关 的 ， 并 具有 工程 意义 。 在 实际 应 用 中 ， 从 不 同 的 应 用 角 
度 可 以 形成 具体 的 特征 意义 。 

特征 建 模 技术 近 几 年 发 展 很 快 , ISOG'`\ 颁 布 的 PDES/STEP 标准 已 将 部 分 特征 信息 (形状 
特征 、 公 闫 上 引入 产品 信息 模型 。， 现 也 有 一 些 CADICAM 系统 (如 Pro/ENGINEER 等 ) 
开始 采用 了 特征 建 模 技术 。 
4.3.1 特征 建 模 概述 

特征 建 模 的 方法 涉及 交互 式 特征 定义 沁 特 征 识别 和 基于 特征 识别 的 设计 三 个 方面 。 

1. 交互 式 特 征 定义 

这 种 方法 是 利用 现 有 的 实体 建 模 系统 建立 产品 的 几何 模型 , 由 用 户 进 入 特征 定义 系统 ， 
通过 图 形 交 互 拾取 ， 在 已 有 的 实体 模型 上 定义 特征 几何 所 需要 的 几何 要 素 ， 并 将 特征 参数 
或 精度 、 技 术 要 求 、 材 料 热处理 等 信息 作为 属性 添加 到 特征 模型 中 。 这 种 方法 简单 ， 但 效 
率 低 ， 难 以 提高 自动 化 程度 ， 实 体 的 几何 信息 间 没 有 必然 的 联系 ， 难 以 实现 产 
品 数据 的 共享 ， 人 为 的 错误 易于 在 信息 处 理 

2. 特征 自动 识别 

将 设计 的 实体 几何 模型 与 系统 内 部 预先 定义 的 特征 库 中 的 特征 进行 自动 比较 ， 确 定 特 
征 的 具体 类 型 及 其 他 信息 ， 形 成 实体 的 特征 模型 。 具 体 实现 步 又 如 下 : 

(1) 搜索 产品 几何 数据 库 ， 从 中 找 出 与 其 特征 匹配 的 具体 类 型 ; 

(2) 从 数据 库 中 选择 并 确定 已 识别 的 特征 信息 ; 

(3) 确定 特征 的 具体 参数 ; 

(4) 完成 特征 几何 模型 ; 


特征 建 模 是 建立 1 
要 求 和 其 他 有 关 
尺寸 的 确定 所 
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(5) 组 合 简单 特征 ， 以 获得 高 级 特征 。 

特征 自动 识别 实现 了 实体 建 模 中 特征 信息 与 几何 信息 的 统一 ， 从 而 实现 了 真正 的 特征 
建 模 。 特 征 自 动 识别 一 般 只 对 简单 形状 有 效 ， 且 仍 缺 乏 CAPP 所 条 的 公关 、 材料 等 属性 。 
特征 自动 识别 存在 的 问题 是 不 能 伴随 实体 的 形成 过 程 实现 特征 体现 ， 只 能 事后 定义 实体 特 
征 ， 再 对 已 存在 的 实体 建 模 进行 特征 识别 与 提取 。 

3. 基于 特征 识别 的 设计 
利用 系统 内 已 预定 义 的 特征 库 对 产品 进行 特征 造型 或 特征 建 模 。 也 就 是 设计 者 直接 从 
特征 库 中 提取 特征 的 布尔 运算 ( 即 基本 特征 单元 的 不 断 “ 堆 积 ”)， 最 后 形成 零件 模型 的 设 
计 与 定义 。 目 前 应 用 最 广 的 CAD 系统 就 是 基于 特征 的 设计 系统 , 它 为 用 户 提供 了 符合 实际 
工程 的 设计 概念 和 方法 。 
4.3.2 ”特征 建 模 的 原理 

1. 特征 的 定义 及 特征 建 模 系统 的 构成 

1) 特征 的 定义 WA 

自 3 a 世纪 70 年 代 末 提 出 特征 的 概念 以 来 , 特征 至 今 仍 没有 一 个 严格 的 、 完 整 的 定义 。 
着 应 用 角度 的 不 同 可 以 形成 具体 的 特征 定义 。 从 设计 角度 看 ， 特 征 分 为 
































有 :、 管 理 特征 等 ， 从 形体 造型 角度 看 ， 特 征 是 一 组 具有 特定 关系 的 几何 

或 拓扑 元 素 ; 从 加 工 四 特征 被 定义 为 与 加 工 、 操 作 和 工具 有 关 的 零 部 件 形式 及 技术 
特征 。 总 之 ， 特 征 反映 了 设计 者 和 制造 者 的 意图 。 司 

2) 特征 建 模 系统 的 构成 体系 Xk 
造型 为 基础 建立 各 种 特征 库 , 构成 具有 特征 造型 的 CAD 系统 ， 从 产品 设计 到 形 
成 产品 实体 ， 经 历 子 从 各 种 特 取 特 征 来 描述 产品 并 构造 产品 的 信息 数据 库 的 过 程 。 
特征 建 模 包括 形状 特征 模型 、 精度 特征 模型 ”材料 热处理 特征 模型 、 装 配 特征 模型 、 管 理 
特征 模型 等 。 

(1) 形状 特征 模型 : ee 拓扑 信息 ， 如 描述 零件 的 几何 形状 及 与 尺寸 
相关 的 信息 的 集合 ， 包 括 功能 形状 、 艺 形状 等 。 

(2) 精度 特征 模型 : 和 包括 尺寸 公差 、 形 位 公差 、 表 面 粗糙 
度 等 。 

(3) 材料 热处理 特征 模型 : 用 来 表达 与 零件 材料 有 关 的 信息 ， 包 括 材 料 的 种 类 、 性 能 、 
热处理 方式 、 硬 度 值 等 。 

(4) 装配 特征 模型 描述 有 关 零 部 件 装配 的 信息 ， 如 零件 的 配合 关系 、 装 配 关系 等 。 

(5) 管理 特征 模型 描述 与 零件 管理 有 关 的 信息 ， 如 标题 栏 和 各 种 技术 要 求 等 。 

在 所 有 的 特征 模型 中 ， 形 状 特 征 模型 是 描述 零件 或 产品 的 最 主要 的 特征 模型 ， 它 是 其 
他 特征 模型 的 基础 。 根 据 形状 特征 在 构造 零件 中 所 发 挥 的 作用 不 同 ， 可 分 为 主 形状 特征 和 
辅助 形状 特征 。 除 以 上 特征 外 ， 针 对 箱 体 类 零件 还 要 提出 方位 特征 ， 即 零件 各 表面 的 方位 
信息 的 集合 ， 如 方位 标志 、 方 位 面 外 法 线 与 各 坐标 平面 的 夹 角 等 。 另 外 ， 工 艺 特征 模型 中 
还 要 提出 尺寸 链 特征 ， 即 反映 尺寸 链 信息 的 集合 。 
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3) 形状 特征 的 分 类 
图 4.30 所 示 为 零件 形状 特征 的 分 类 。 






形状 特征 


复制 特征 


多 台 竺 全 











(1) 主 特征 。 主 特征 用 来 构造 零件 
为 简单 主 特征 和 宏 特征 丙 类 


而 又 不 便于 





模 过 程 ， 避 免 各 个 表 盏 
工艺 等 。 

(2) 辅 特征 y 辅 特 
反映 了 零件 几何 形状 航 
花 键 、V 形 档 








形成 外 图 
成 外 花 键 和 内 
从 而 避免 了 由 











、T 形 档 、 
征 之 上 ， 从 而 形成 不 同 
花 键 。 这 样 ， 
特征 的 重 
(3) 组 合 特征 。 指 上 


4.30 ”零件 形状 特征 的 分 类 


加 在 其 凸 的 辅 
i 特征 的 分 别 描述 ， 


征 
微 结构 。 辅 特征 
U 形 槽 等 单 - 
9 几何 形体 。 例 妇 
付 加 在 内 圆柱 面 
无 需 逐 一 描述 内 螺纹 、 外 螺纹 、 内 
复 定义 而 造成 特征 库 数据 的 元 余 现象 。 
一 些 简 单 辅 特征 纪 


依附 于 主 特征 ， 也 可 





























(4) 复制 
形状 特征 ， 负 
2 


竺 征 。 指 














生 圆 柱 体 、 圆 锥 体 、 发 秀 体 、 圆 球 、 球 缺 等 简 
对 固定 的 结构 花 状 和 加 工 方法 的 形状 特 旬 
- 步 细 分 为 其 他 形式 特征 的 组 合 。 
基本 上 都 是 由 宏 特征 及 了 


如 盘 类 零 伟 、 轮 类 零件 的 轮 
特征 (如 和 孔 立 槽 等 ) 构 成 。 定 义 宏 特 
并 且 能 反映 出 零件 的 整体 结构 、 设 计 功 能 和 制 


是 依附 于 主 特 征 之 生 的 几何 形状 特征 ， 是 天 
[依附 于 
-特征 ， 可 以 附加 在 主 特征 之 上 ， 
， 若 将 螺纹 特征 附加 在 主 特 和 
上 ， 则 形成 内 圆柱 螺纹 。 同 
花 键 和 儿 


合 而 成 的 特征 ， 如 中 心 孔 、 








单 的 基本 / 








另 一 畏 特征 。 
也 可 以 附加 


主 特征 的 局 部 修饰 ， 


外 圆柱 体 上 ， 


的 基本 几何 形体 、 根据 特征 形状 的 复杂 程度 又 可 分 


L 何 形体 。 
:， 其 几何 形状 比较 复杂 ， 
辐 和 轮 珊 等 ， 

征 可 以 简化 建 


3 
I 


I 王 


在 辅 特 
则 可 





理 ， 花 键 也 相 


同 轴 孔 等 。 








花 键 等 形状 特征 ， 


应 可 











由 一 些 同类 型 辅 特 征 按 一 定 的 规律 在 空 





间 的 不 








周 向 均 布 孔 、 拢 形 阵列 孔 、 油 沟 密封 槽 、 轮 缘 ( 功 
特征 建 模 的 功能 


特征 建 模具 有 以 下 功能 : 





位 置 上 复制 
V 带 轮 模 等 )。 


司 


(1) 预定 义 特征 并 建立 特征 库 ; 
(2) 利用 特征 库 实 现 基 于 特征 的 零件 设计 ; 

















而 成 


Ee 


。83 。 


84 。 


CAD/CAM 技术 基础 





(3) 支持 用 户 去 自 定义 特征 ， 并 完成 特征 库 的 管理 操作 ; 


(4) 对 已 有 的 特 名 








E 进 行 删 除 和 移动 操作 ; 


(5) 在 零件 设计 中 能 实现 提取 和 跟踪 有 关 几 何 属性 等 功能 。 


二 


村 征 建 模 的 特点 


特征 建 模 着 眼 于 表达 产品 完整 的 技术 和 生产 管理 信息 ， 且 这 种 信息 涵盖 了 与 产品 有 关 





的 设计 、 
计算 机 


制造 

















部 门 间 的 联系 ， 


造 等 各 个 方 
进行 理解 和 处 理 统一 的 产品 模型 ， 
4 设计 与 生产 准备 同时 进 
更 好 地 将 产品 的 设计 意图 贯彻 到 后 续 环节 ， 


， 为 建立 产品 模型 统一 的 数据 库 提供 了 技术 基础 。 特 征 建 模 是 利 
替代 了 过 去 传统 的 产品 设计 方法 ， 它 可 使 产品 
行 ， 从 而 加 强 了 产品 的 设计 、 分 析 、 工 艺 准备 、 加 工 与 检验 等 各 


并 及 时 得 到 后 续 环节 的 意见 反 


面 




















馈 ， 为 基于 统一 产品 信息 模型 的 新 产品 进行 CAD/CAE/CAPP/CAM 的 集成 创造 了 条 件 。 


特征 
六 品 


是 


体现 设计 意图 ， 进 行凶 
4.3.3 ”特征 间 的 关系 


为 了 方便 描述 特 名 
类 型 的 描述 ， 是 具有 
个 特定 站 
下 的 关系 : 

(1) 继承 关系 。 








建 模 使 产品 设计 
4 功能 要 素 ， 如 定位 孔 、 螺 纹 孔 、 键 槽 等 ， EN 


之 间 的 关系 ， 
FE， 是 特征 类 的 成 员 。 


继承 关系 构成 特征 之 间 的 层次 联系 ;和 位于 层次 上 级 








位 于 层次 -| 
实例 之 
一 个 实例 ， 

(2) 


征 


1 





邻 


(3) 从 
属 的 形 ; 

(4) 引 
表示 。 引 用 











从 























特征 的 
何 信息 。 





据 结构 中 。 
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级 的 称 为 亚 类 特征 。 亚 类 特征 可 继承 超 类 特征 的 属性 和 方法 ， 
为 AKO(A-Kind-O 有 关系 ,如 特征 与 形状 特征 之 间 的 关系 等 。 
的 关系 ， 这 种 关系 称 为 INS(NStance) 关 系 ， 如 某 一 具体 的 圆柱 
它们 之 间 反 映 了 INS 关系 。 
邻接 关系 。 反 映 
4 形状 特征 之 间 的 邻接 状态 可 共享 ， 
关系 就 是 邻接 关系 ， 其 中 每 个 邻接 面 的 状态 可 共享 。 
描述 形状 特征 之 
特征 依赖 于 被 从 属 的 形状 特征 而 存在 ， 如 倒 角 附 
关系 。 描 述 形状 特征 之 间作 为 关联 属性 而 相互 引 
关系 主要 存在 于 形状 特征 对 精度 特征 、 


4.3.4 ”特征 建 模 的 表达 方式 


表达 主要 包括 两 方 
根据 几何 形状 信息 和 
分 离 模式 两 种 模式 。 集 成 表达 模式 是 将 属性 信息 与 几何 形状 信息 集成 地 表达 在 同 





工作 得 到 了 改进 。 设 计 人 员 面 对 的 不 再 是 点 、 线 、 


特征 


面 、 实 体 。 而 
的 引用 直接 去 























造 性 的 设计 。 


提出 了 特征 类 、 特 征 从 
同 信息 性 质 或 属性 的 特征 概括 。 特 
特征 类 之 间 、 特 征 实例 之 间 、 特 





: 例 的 概念 。 特 征 类 
例 是 对 特征 属 
特征 类 与 特征 


是 关于 特征 
值 后 的 一 
: 例 之 间 有 如 






称 为 超 类 特征 ， 

这 种 继承 关系 称 
另 一 种 继承 关系 是 特征 类 与 特 
体 是 圆柱 体 特征 


形状 特征 之 间 的 相互 位 置 关 系 , 用 CONT(CONnect-To) 表 示 。 构 成 
例如 ， 一 根 阶 梯 轴 ， 每 相 邻 两 个 轴 段 之 间 的 














间 的 依从 或 附属 关系 ， 用 ISTUs-Subordinate-To) 表 示 。 
属于 圆柱 体 等 。 
的 联系 , 用 REF(REFerence) 


的 引用 中 。 





















































材料 特征 





面 的 内 容 : 一 是 表达 几何 形状 的 信息 ， 二 是 表达 属性 或 非 几 
属性 在 数据 结构 中 的 关系 ， 特 征 表 达 可 分 为 集成 表达 模式 与 
一 内 部 数 
的 ， 与 几何 形状 模型 分 离 的 外 部 结构 中 。 




















属性 信息 表达 在 外 部 
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集成 表达 模式 的 优点 : 
(1) 可 避免 分 离 模式 中 内 部 实体 模型 数据 和 外 部 数据 的 不 一 致 和 元 余 ; 
(2) 可 同时 对 几何 模型 与 非 几 何 模型 进行 多 种 操作 ， 因 而 用 户 界面 友好 ; 
(3) 可 方便 地 对 多 种 抽象 层次 的 数据 进行 存 取 和 通信 ， 从 而 满足 不 同 应 用 的 需要 。 
集成 表达 模式 的 缺点 ， 现 有 的 实体 模型 不 能 很 好 地 满足 特征 表达 的 要 求 ， 需 要 从 头 开 
始 设计 和 实施 全 新 的 基于 特征 的 表达 方案 ， 工 作 量 较 大 。 因 此 ， 也 有 些 研究 者 采用 分 离 模式 。 
几何 形状 信息 的 表达 有 隐 式 表达 和 显 式 表 达 之 分 。 隐 式 表达 是 特征 生成 过 程 的 描述 。 
例如 ， 对 于 圆柱 体 ， 显 式 表 达 将 含有 圆柱 面 、 两 个 底面 及 边界 细节 ， 而 隐 式 表达 则 用 圆柱 
的 中 心 线 、 圆 柱 的 高 度 和 直径 来 描述 。 隐 式 表达 的 特点 : 
(1) 用 少量 的 信息 定义 几何 形状 ， 因 此 简单 明了 ， 并 加 为 后 人 的 应 用 CCARE 省 系统 ) 
提供 丰富 的 信息 ; 
(2) 便于 将 基于 特征 的 产品 模型 与 实体 模型 集成 ; 
(3) 能 够 自动 地 表 显 式 表达 中 不 便 或 不 能 表达 的 信息 能 为 后 续 应 用 (in NC 仿 丰 与 
检验 等 ) 提 供 准 确 的 低 
(0) 能 表达 几何 形状 复杂 (如 自由 出 而 ) 而 又 不 便 采 中 最 式 过 的 几何 形状 与 拓扑 结 攀 。 
无 论 是 显 式 达 ， 单 一 的 表达 方式 都 不 能 很 好 地 适应 CAD/CAM 集成 对 
产品 特征 从 低层 次 信息 次 信息 的 需求 心 显 式 与 隐 式 混合 表达 模式 是 一 种 能 结合 这 两 
种 表达 方式 优点 的 形状 表达 模式 。 E 
4.3.5 ”特征 库 的 建立 
























































































型 ， 进 行 基于 特征 的 设计 、 工 艺 设 证 及 工序 图 绘制 等 ， 必 须 有 
: 库 中 的 特征 ;可 以 对 零件 进行 产品 定义 、 拼 装 零件 图 和 CAPP 中 的 了 
于 特征 的 各 系统 得 以 实现 的 基础 。 
特征 的 各 系统 对 产品 信息 的 要 求 ， 特 征 库 应 有 下 列 功能 
(1) 包含 足够 的 形状 特征 ， 以 适应 众多 的 零件 ; 
(2) 包含 完备 的 产品 信息 ， 既 有 几何 信息 、 拓 扑 信息 ， 又 具有 各 类 特征 信息 ， 还 包含 
零件 的 总 体 信息 ; 
(3) 特征 库 的 组 织 方式 应 便于 操作 和 管理 ， 方 便 用 户 对 特征 库 中 的 特征 进行 修改 、 增 
加 和 删除 等 。 
要 满足 特征 库 的 上 述 要 求 ， 特 征 库 中 应 包含 完备 的 产品 定义 数据 ， 并 能 实现 对 管理 特 
征 、 技 术 特 征 、 形 状 特征 、 精 度 特征 和 材料 特征 等 的 完整 描述 。 因 此 特征 库 应 包括 上 述 五 
类 特征 的 全 部 信息 。 为 使 特征 的 表达 能 方便 地 实现 特征 库 的 功能 ， 特 征 库 可 以 采用 以 下 不 
同 的 组 织 方式 
(1) 图 谱 方 式 ， 画 出 各 类 特征 图 ， 附 以 特征 属性 ， 并 建成 表格 形式 。 该 方式 简单 、 直 
观 ， 但 只 能 查看 而 无 法 实现 计算 机 操作 ; 
(2) 用 EXPRESS 语言 对 特征 进行 描述 ， 建 成 特征 的 概念 库 。EXPRESS 语言 是 PDES/ 
STEP 推荐 的 一 种 计算 机 可 处 理 的 形式 建 模 语言 , 用 它 来 建立 特征 库 , 可 使 基于 特征 的 计算 
机 辅助 系统 根据 系统 本 身 的 软件 和 硬件 的 需要 ， 映 射 为 适合 于 自身 的 实现 语言 (如 将 
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EXPRESS 语言 映射 为 C 语言 或 C++ 等 ) 来 描述 特征 。 进 行 产品 设计 和 了 
调用 特征 库 程序 文件 ， 进 行 绘图 和 建立 产品 信息 模型 等 。 


4.3.6 ”基于 特征 的 零件 信息 模型 
1. 基于 特征 的 零件 信息 模型 的 总 体 结构 


一 个 完整 的 产品 模型 不 仅 是 产品 数据 的 集合 ， 
相互 间 的 关系 。 只 有 建立 在 一 
0 作为 完整 表达 产 








[ 艺 设计 时 ， 可 直接 


还 应 反映 出 各 类 数据 的 表达 方式 以 及 
定 表达 方式 基础 上 的 产品 模型 ， 才 能 有 效 地 为 各 应 用 系统 
: 品 信息 的 零件 模型 应 该 包括 表达 各 类 特征 的 特征 模型 ， 


管理 特征 模型 、 形 状 特征 模型 、 精 度 特征 模型 、 材 料 热 处 理 特征 模型 和 技术 特征 模 





基于 特征 的 零件 信息 模型 的 总 体 结 车 构 如 图 4.31 所 示 ， 

构 ， 即 零件 层 、 特 征 层 和 几何 层 
件 子 模型 的 索引 指针 或 地 址 ; 
件 的 点 、 线 、 面 的 几何 、 拓 扑 信息 
是 整个 模型 的 基础 ， 同 时 也 是 零件 图 绘制 、 
则 
特 和 帮 为 构造 
产品 信息 ， 

据 的 需 





分 析 这 个 模型 经 
有 限 元 分 析 















从 而 支持 面向 制造 


零件 模 轧 





者 构 可 知 ， 
等 应 用 系统 关心 的 对 象 。 
是 零件 模型 的 核心 ， 层 中 各 种 特征 子 模型 之 间 的 相互 联系 反映 了 特征 间 的 语义 关系 ， 使 


的 应 用 系统 (如 CAPP、NC 编程 、 放 


生生 开 帮 过 作 信 息 模 型 的 分 层 结 
件 的 总 体 信息 ， 是 关于 堆 
相互 关系 ;几何 层 反 映 零 
零件 的 几何 信息 、 拓 扑 信 各 
而 外 














i 零件 的 基本 单元 而 具有 高 层次 的 工程 含义 ， 该 模型 可 以 方便 地 提供 高 层次 的 





工 过 程 仿真 等 ) 对 产品 数 














图 4.31 基于 特征 的 零件 信息 模型 的 总 体 结构 


2. 基于 特征 的 零件 信息 模型 的 数据 结构 
1) 管理 特征 模型 的 数据 结构 


管理 特征 主要 是 描述 零件 的 总 体 信息 和 标题 栏 信息 ， 如 零件 名 、 
、 件 数 、 材 料 名 、 设 计 者 、 





件 的 轮廓 尺寸 (最 大 直径 、 最 大 长 度 )、 质 量 
据 结构 如 表 4-5 所 示 ， 图 中 各 符号 含义 如 图 4.32 所 示 。 


























零件 类 型 、GT 码 、 零 
设计 日 期 等 ， 其 数 


表 4-5 管理 特征 模型 的 数据 结构 





件数 


设计 日 期 | 其 他 
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2) 形状 特征 模型 的 数据 结构 

形状 特征 模型 包括 几何 属性 、 精 度 属性 、 材 料 热处理 属性 及 关系 属性 等 。 几 何 属性 可 
描述 形状 特征 的 公称 几何 体 ， 包 括 形状 特征 本 身 的 几何 尺寸 即 定形 尺寸 )、 形 状 特征 的 定 
位 坐标 和 定位 基准 等 。 精 度 属性 是 指 几何 形体 的 尺寸 公差 、 形 状 公 差 、 位 置 公差 和 表面 粗 
糙 度 。 材 料 热 处 理 属性 是 指 形状 特征 上 有 具有 某 些 特殊 的 热处理 要 求 ， 如 某 一 表面 的 局 部 热 
处 理 要 求 。 关 系 属 性 是 指 形状 特征 之 间 的 联系 ， 表 明 它 们 之 间 是 邻接 联系 还 是 从 属 联系 ， 
以 及 形状 特征 与 精度 特征 、 材 料 热处理 特征 之 问 相 互 引用 联系 等 。 形 状 特征 模型 的 数据 结 
构 如 图 4.32 所 示 。 





























图 4.32 形状 特征 模型 的 数据 结构 
3) 精度 特征 模型 的 数据 结构 


精度 特征 模型 的 信息 内 容 大 致 分 为 三 部 分 : 

(1) 精度 规模 规范 信息 。 包 括 公 差 类 别 、 精 度 等 级 、 公 差 值 和 表面 粗糙 度 。 尺 寸 公差 
包括 公差 值 、 上 偏差 、 下 偏差 、 公 差 等 级 、 基 本 偏差 代号 等 。 几 何 公 差 包 括 形状 公差 和 位 
置 公差 。 

(2) 实体 状态 信息 。 实 体 状态 信息 是 指 最 大 实体 状态 和 最 小 实体 状态 。 

(3) 基准 信息 。 对 于 关联 几何 实体 则 必须 具有 基准 信息 。 

精度 特征 模型 的 数据 结构 如 图 4.33 所 示 ， 图 中 各 符号 的 含义 见 图 4.32。 

4) 材料 热处理 特征 模型 的 数据 结构 

包括 材料 信息 和 热处理 信息 。 材 料 信息 包括 材料 名 称 、 牌 号 、 力 学 性 能 参数 ， 热 处 理 
信息 包括 热处理 方式 、 硬 度 单位 和 硬度 值 的 上 、 下 限 等 。 材 料 热处理 特征 模型 的 数据 结构 
如 图 4.34 所 示 ， 图 中 各 符号 的 含义 见 图 4.32。 
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:偏差 | 下 偏差 | 被 测 几何 枕 素 
i 


88. 








公差 等 级 | 基本 偏差 代 凶 








尺寸 类 型 | 信 寸 值 












(a) 定形 信 寸 与 公差 的 数据 结构 











1 
几何 柳 素 


(b) 定位 人 孝公 差 的 数据 结构 


被 测 几何 要 过 
ES 






(0) 形状 公益 的 数据 结构 
位 置 公差 名 | 公差 值 被 测 几 何 奖 素 
LILIILBE LIRTIIKN Te | sp | 
基准 代 分 | 基准 几何 蛇 素 1| 基准 几何 要 素 ?| …… | [几何 要 素 
LS | NT pe | pt | 
加 位 置 公差 的 数据 结构 


评定 参数 名 被 测 几 何 痰 来 
[RR | *r | 




























*Pt 


几何 痰 烷 









材料 获取 方式 
| EX 


(e) 表面 粒 炎 腐 的 数据 结构 
图 4.33 ”精度 特征 模型 的 数据 结构 
材料 名 性 能 上限 值 | 性 能 下 限 什 
[LS 一 BR R | 











图 4.34 ”材料 热处理 特征 模型 的 数据 结构 
和 等。 这些 信息 没有 固定 的 格式 和 内 


5) 技术 特征 模型 的 数据 结构 
技术 特征 模型 的 信息 包括 零件 的 技术 要 求 和 特性 表 


容 ， 因 而 很 难 用 统一 的 模型 来 描述 





























及 展 和 应 





特征 建 模 技术 的 实施 与 发 展 
竺 征 建 模 是 CAD 建 模 方法 的 一 


b 


4.3.7 
个 重要 里 程 碑 ， 它 是 在 CAD/CAM 技术 的 


县 
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达到 一 定 水 平 ， 产 品 
中 逐渐 发 展 完善 起 来 
竺 征 概念 包含 了 了 
成 的 一 种 行 之 有 效 的 方法 。 
设计 两 个 阶段 。 特 征 识别 
或 自动 识别 算法 进行 特征 
只 适用 一 些 简 单 的 加 工 特 





HE 


























的 设计 、 


的 了 
利用 特征 
是 1 

的 搜索 、 
征 识别 ， 


制造 、 管 


[ 程 语义 ， 所 以 利用 特征 的 概念 进行 设计 是 实现 设计 与 入 
的 概念 进行 设计 的 方法 经 历 了 特征 识别 及 基于 特征 的 
然后 在 建立 的 几何 模型 上 ， 通 过 人 工交 互 
由 于 特征 信息 的 提取 和 识别 算法 相当 





首先 进行 几何 
匹配 。 


设计 ， 











特征 设计 的 思想 ， 直 接 采 


理 过 程 的 集成 化 和 自动 化 要 求 不 断 提高 


并 且 形 状 特征 之 间 的 关系 无 法 表达 。 
特征 建立 产品 模型 ， 而 不 是 事后 再 识别 ， 


的 历史 进程 


| 造 集 








难 ， 所 以 
出 了 基于 





为 此 ， 
即 特 征 建 


全 








目前 国内 外 大 多 数 特征 建 模 系统 的 研究 





为 三 维 实体 建 模 的 CAD 软件 











办 
自动 网 
并 将 / 





L 








格 划分 等 多 项 功能 ， 在 此 基础 上 
何 信息 与 非 几何 信息 描述 在 一 个 统 


已 比较 完善 
方便 地 增加 


究 都 是 建立 在 原 有 三 维 实体 建 模 系统 
， 具 有 较 强 的 几何 及 拓扑 处 理 、 
一 些 特征 


过 








次 


基础 上 。 
形 显示 及 


鸭 描 述 信息 ， 建 立 特征 库 ， 


-的 模型 中 ， 





设计 时 将 特征 库 中 预定 义 和 


4 特征 实 


例 化 ， 并 作为 建 模 的 基本 单 
以 回转 体 中 的 多 
根据 轴 类 零 人 


所 示 是 F 的 设计 


状 、 尺 


参数 化 约 式 进行 










义 的 声明 。 
之 后 ,从 
方案， 




















实现 产品 建 模 。 


元 ， 


类 零件 特征 建 模 系统 为 例 简单 说 明 特 征 建 


要 归纳 来 的 基本 特征 
主义 的 。 表 中 第 
列 是 特征 代码 ” 主要 用 于 系统 


需要 (也 有 看 人 
十 、 


第 二 





为 简单 起 见 , 表 中 并 未 列 出 这 


事 轴 类 等 剖 件 开发 的 工 A 可 以 





- 列 是 特征 


该 特征 的 参数 ， 即 调用 该 特征 时 这 些 变 : 


模 技术 的 实施 过 程 。 表 4-6 
E 体 素 )， 且 这 些 特征 都 是 采 
名 称 , 在 CAD 系统 的 操作 
内 部 的 有 关 链 接 匹 配 ; 第 三 
量 必须 实例 化 ， 第 四 列 
数 的 约束 、 关 系 等 

方便 地 在 CAD 系 












图 4.35 所 示 是 由 这 些 特征 拼合 而 成 


的 轴 类 零件 的 示例 。 从 图 中 




















可 以 看 出 ， 零件 利用 表 入 6 中 提供 的 四 个 简单 特征 就 可 以 很 方便 地 组 合 出 来 。 
表 4-6 用 于 轴 类 零件 设计 的 基本 特征 
特征 名 称 参数 
ClxAl* C2xA* 
直径 D， 长 度 L 
光滑 圆柱 左 倒 角 Cl、41 
右 倒 角 C2、42 
档 宽 b 
矩形 空 刀 模 档 深 a 
直径 D 
直径 D， 长度 L 
光滑 圆 孔 左 倒 角 C1、41 
右 倒 角 C2、42 
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特征 名 称 特征 代码 





直径 DD 
长 度 工 
倒 角 C、4 


锥 底 光 滑 盲 孔 2A 





模 长 5， 档 宽 a 
槽 深 世 
直径 D 


轴 上 键 槽 51 





锥 度 4 
直径 D、 qd 
孔 深 1、 L 


B 型 中 心 孔 2B 








J 米 制 外 蛛 纹 (32) 
















7 一 生 形 空 力 档 (12) 
光 涪 网 柱 (10) 
9 一 B 型 中 心 孔 (2B) 





零件 =32+10+12+10+51+10+10+12+10+2B 
图 4.35 轴 类 零件 特征 设计 示例 

综 上 所 述 ， 实 施 特征 建 模 技术 时 主要 应 解决 以 下 问题 : 

(1) 选取 合适 的 几何 造型 平台 。 原 则 上 特征 建 模 技术 可 以 在 任何 CAD 造型 系统 上 实现 ， 
但 重要 的 是 要 考虑 产品 特征 定义 的 信息 需求 ， 特 征 的 定义 应 该 能 够 反 喘 产品 的 几何 造型 、 
加 工 工艺 、 装 配 过 程 、 性 能 特点 等 诸多 方面 信息 描述 的 要 求 。 因 为 特征 建 模 技 术 要 求 以 功 
能 体 素 作为 增 、 删 、 移 位 等 的 操作 单元 ， 在 实际 使 用 中 对 线 框 建 横 的 数据 进行 操作 和 修改 
无 疑 要 比 实体 建 模 的 数据 容易 得 多 ， 因 此 ， 特 征 建 模 的 几何 平台 取决 于 产品 的 要 求 。 

(2) 定义 完整 的 参数 化 模板 。 特征 的 参数 化 模板 不 仅 应 该 能 够 反映 所 定义 的 特征 自身 
数据 以 及 数据 之 间 的 关系 和 约束 条 件 ， 同 时 因为 具体 的 产品 零 部 件 是 若干 特征 的 集合 ， 
是 特征 与 特征 通过 某 种 连接 (或 称 做 装配 、 粘 贴 等 ) 进 行 组 合 的 ， 因 此 ， -特征 定义 的 参 
数 化 模板 须 有 定义 这 种 连接 的 数据 项 、 基 准 线 或 面 以 及 用 于 指导 产品 开发 者 操作 的 导航 
说 明 。 


90 。 
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(3) 标志 出 共享 面 、 线 的 属性 。 两 个 邻接 的 基本 体 素 之 间 的 共享 面 或 线 称 为 连接 面 或 
连接 线 ， 在 特征 建 模 的 数据 结构 中 标志 连接 面 或 连接 线 及 其 属性 可 以 便于 从 父 结 点 的 特征 
出 发 迅速 找到 它 某 一 面 、 线 上 所 派生 出 的 各 个 子 特征 ; 共享 面 、 线 在 零件 整体 的 尺寸 标注 、 
公差 及 其 基准 的 确定 中 具有 重要 作用 。 
(4) 选择 派生 体 素 的 计算 表达 方式 。 零 部 件 的 几何 体 是 通过 特征 与 特征 的 组 合生 成 的 ， 
在 这 一 系列 过 程 中 ， 可 以 将 形体 分 解 为 正规 的 体 素 ( 或 者 说 是 特征 体 素 ) 和 相 贯 体 素 ( 也 上 
于 几何 体 的 并 、 交 、 差 运算 产生 的 体 素 ) 丙 种 类 型 。 快 速 处 理 相 贯 体 素 的 一 种 方法 就 是 设计 
一 种 虚 面 结构 特征 的 数据 结构 ， 在 它 的 每 个 体 素 下 属 面 表 中 显 式 地 表示 出 该 体 素 隶 属 的 每 
一 张 面 : 面 有 属性 定义 (例如 编号 、 几 何 类 型 、 表 面 粗糙 度 等 )、 边 棱 线 定 义 ( 例 如 编号 、 类 
型 、 结 点 链表 等 )， 边 类 型 的 数据 足以 保证 在 屏幕 上 快速 显示 体 素 的 各 个 面 ， 为 交互 操作 和 
二 维 出 图 提供 方便 。 对 于 实 面 结构 特征 的 数据 来 说 ， 像 工程 结构 中 常用 的 基本 体 素 如 平面 、 
二 次 曲线 构成 的 直 纹 面 、 圆 柱 面 、 球 面 等 ， 当 已 知 面 的 边界 和 卸 衙 类 型 后 ， 可 以 迅速 生成 
面 的 表达 式 。 这 样 就 可 以 不 存储 面 的 几何 信息 ， 每 张 面 各 留 下 一 个 NURBS 空 指针 作为 备 
用 。 例 如 ， 一 个 圆柱 体 体 素 ， 只 存储 上 下 底面 和 圆柱 面 的 边 棱 线 ， 也 就 是 两 个 圆 和 两 条 直 
母线 即 可 ， 虚 面 结构 特征 的 数据 记录 的 是 相 贯 线 、 面 的 信息 ， 当 虚 面 变 为 可 见面 、 线 时 ， 
et 例如 ， 在 曲面 的 零件 表面 上 钴 我 ?曲面 上 孔 的 边 棱 线 为 不 规则 的 交 线 ， 

-引入 了 相 贯 体 素 ， 这 时 需要 将 边 棱 线 围 成 的 虚 面 变 成 实 面 ， 在 相 贯 体 素 间 求 出 交 线 
a 曲面 。 

(5) 确定 具有 参数 驱动 的 尺寸 自动 标注 功能 。 特 征 建 模 系统 往往 配 有 三 维 尺 寸 标注 功 
能 ， 在 操作 体 素 的 过 程 中 自动 标注 :各 个 体 素 自 身 的 定义 尺 汗 和 相对 于 基准 面 的 定位 尺 、 
这 些 尺寸 都 可 以 交互 修改 ， 实 现 尺 驱动 的 参数 化 设计 。 及 管 特征 的 拼合 处 理 与 实体 建 模 
方式 有 相似 之 处 ， 但 两 者 在 数据 驱 范围 上 有 本 质 的 区 别 LE 模 中 如 果 采 用 CSG 法 的 
模型 ， 那 么 该 模型 的 树 结构 中 各 个 体 素 都 在 零件 坐标 系 中 定位 ， 任 一 体 素 的 尺寸 、 形 状 和 
位 置 的 更 改 一 般 来 说 者 是 独立 于 其 他 任何 体 素 (包括 相 贯 体 素 ) 的 ， 因 此 ， 修 改 后 的 几何 体 
必须 在 重新 执行 了 逻辑 运算 后 才能 得 到 ， 而 特征 建 模 系统 中 ， 子 特征 在 父 特征 连接 面 的 局 
部 坐标 系 中 定位 ， 用 于 任意 特征 形状 描述 或 位 置 描述 的 参数 、 约 束 、 关 系 的 修改 都 可 以 采 
用 局 部 操作 来 实现 ， 从 而 自动 保持 体 素 间 的 连接 关系 不 变 。 

这 种 基于 特征 的 设计 扩大 了 建 模 体 素 的 集合 ， 给 用 户 带 来 很 大 便利 ， 同 时 也 为 产品 设 
计 实 现 高 效率 、 标 准 化 、 系 列 化 提供 了 条 件 。 从 加 工 角度 看 ， 由 于 特征 对 应 着 一 定 的 力 
方法 ， 所 以 工艺 规程 制定 也 比较 容易 进行 ， 简 化 了 CAPP 决策 逻辑 ， 尤 其 是 面向 对 象 技术 
4 应 用 ， 将 特征 与 加 工 方法 封装 ， 实 现 了 程序 的 结构 化 、 模 块 化 、 柔 性 化 。 最 近 几 年 在 基 
于 特征 的 CAPP、 基 于 特征 的 数控 编程 方面 进行 了 很 多 研究 。 由 于 设计 特征 与 制造 特征 的 
对 应 关系 ,在 CADD 设计 完成 后 ，CAPP、CAM 可 直接 将 特征 设计 的 结果 作为 输入 ， 自 动 
生成 工艺 过 程 和 数控 加 工程 序 , 实现 了 具有 统一 数据 库 、 统 一 界面 的 集成 CAD/CAPP/CAM 
系统 。 
i he ee bs ni ead 
特征 的 严格 数学 定义 、 特 征 所 能 胜任 的 零件 复杂 度 、 特 征 如 何 体现 零件 的 功能 要 求 以 及 功 
能 特征 与 制造 特征 的 映射 等 。 





























NN 













































































































































































































91* 


“92. CAD/CAM 技术 基础 





4.4 ”装配 建 模 技术 











在 用 计算 机 完成 零件 造型 后 ， 根 据 设计 意图 将 不 同 零 件 组 装配 合 在 一 起 ， 形 成 与 实际 
产品 相 一 致 的 装配 体 结构 ， 以 供 设计 者 分 析 评 估 ， 这 种 技术 称 为 装配 建 模 技术 。 装 配 建 模 
是 通过 各 种 各 样 的 配合 约束 来 建立 零件 之 间 的 连接 关系 的 。 采 用 参数 化 技术 将 零件 组 装 成 
装配 体 与 用 参数 化 技术 将 特征 组 装 成 零件 的 过 程 非常 相似 。 现 代 装 配 建 模 大 多 采用 参数 化 
方法 ， 同 时 对 于 大 型 的 复杂 装配 往往 需要 借助 于 特殊 的 技术 来 提高 工作 效率 ， 而 不 仅仅 限 
于 零件 的 简单 组 合 。 

4.4.1 ”装配 模型 的 表示 


通常 ， 一 个 复杂 产品 可 分 解 成 多 个 部 件 ， 每 个 部 件 又 可 以 根据 复杂 程度 的 不 同 继续 划 
分 为 下 一 级 的 子 部 件 ， 以 此 类 推 ， 直 至 零件 。 这 就 是 对 产品 的 二 种 层次 描述 ， 采 用 这 种 描 
述 可 以 为 产品 的 设计 、 制 造 和 装配 带 来 很 大 的 方便 。 凋 样 - 产品 的 计算 机 装配 模型 也 可 表 


示 成 这 种 层次 关系 ， 如 图 4.36 所 示 。 


4.36- 装配 结构 










































































装 包 











1， 部件 
组 成 装配 的 基本 单元 称 为 部 件 。 部 件 是 一 个 包 封 的 概念 。 一 个 部 件 可 以 是 一 个 零件 或 




















一 个 子 装配 体 。 也 可 以 是 个 空 部 件 。 一 个 装配 是 由 一 系列 部 件 按照 一 定 的 约束 关系 组 合 在 
-起 的 。 部 件 既 可 以 在 当前 的 装配 文件 中 创建 ， 也 可 以 在 外 部 装配 模型 文件 中 建立 ， 然 后 
引用 到 当前 文件 中 。 

2. 根部 件 


根部 件 是 装配 模型 的 最 项 层 结构 ， 也 是 装配 模型 的 图 形 文件 名 。 当 创建 一 个 新 模型 文 
件 时 ， 根 部 件 就 自动 产生 ， 此 后 引入 该 图 形 文件 的 任何 零件 都 会 跟 在 该 根部 件 之 后 。 注 意 ， 
根部 件 不 是 一 个 具体 零 部 件 ， 而 是 一 个 装配 体 的 总 称 。 

3. 基部 件 

基部 件 是 指 进入 装配 中 的 第 一 个 部 件 。 基 部 件 不 能 被 删除 或 禁止 ， 不 能 被 阵列 ， 也 不 
能 改变 成 附加 部 件 ， 它 是 装配 模型 的 最 上 层 部 件 。 基 部 件 在 装配 模型 中 的 自由 度 为 零 ， 无 
须 施加 任何 装配 约束 。 
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4. 子 装配 体 

当 某 一 个 装配 体 是 另 一 个 装配 体 的 零 部 件 时 ， 称 为 子 装配 体 。 子 装配 体 常 用 于 更 高 一 
层 的 装配 建 模 中 作为 一 个 部 件 被 装配 。 子 装配 体 可 以 多 层 嵌 套 ， 以 反映 设计 的 层次 关系 。 
合理 地 使 用 子 装配 体 对 于 大 型 装配 有 重要 的 意义 。 

5.， 爆炸 图 

为 了 清楚 地 表达 一 个 装配 ， 可 以 将 部 件 沿 其 装配 的 路 线 拉 开 ， 形 成 所 谓 的 爆炸 图 。 爆 


炸 图 比较 直观 ， 常 用 于 产品 的 说 明 插图 ， 以 方便 用 户 的 组 装 与 维修 。 图 4.37 所 示 的 是 联 轴 
器 装配 体 及 其 爆炸 图 。 





















































图 4.37 “ 联 轴 器 装配 体 及 其 爆炸 图 

6 装配 树 x 3 
所 有 的 部 件 ; sn 在 站 部 们 及、 ben 个 树 状 的 身 构 称 为 装配 桂 。 整个 装配 建 模 的 过 
程 世 以 看 成 这 棵 装配 树 的 生长 过 程 。 - 棵 装配 树 中 记录 的 是 零 部 件 之 间 的 全 部 结构 关系 ， 


以 及 零 部件 之 间 的 半生 约 来 关系 。 er rs 或 者 改变 装配 部 件 
之 间 的 关系 。 六 


4.4.2 装配 约束 尖 术 


装配 约束 技术 是 指 在 装配 造型 中 ， 通 过 在 零 部 件 之 间 施 加 配合 约束 来 实现 对 零 部 件 的 
自由 度 进 行 限制 的 一 种 技术 。 
1. 零 部 件 自由 度 分 析 
零 部 件 自由 度 描述 了 零 部 件 运动 的 灵活 性 ， 自 由 度 越 大 ， 零 部 件 运动 越 灵活 。 在 三 维 
空间 中 ， 一 个 自由 零件 的 自由 度 是 六 个 ， 即 三 个 绕 坐 标 轴 旋转 的 转动 自由 度 和 三 个 沿 坐 标 
轴 移 动 的 移动 自由 度 。 在 给 零 部 件 的 运动 施加 一 系列 约束 限制 后 ， 零 部 件 运动 的 自由 度 将 
减少 。 当 某 零 部 件 的 自由 度 为 零 时 ， 则 称 该 零 部 件 完全 定位 。 
2. 装配 约束 分 析 
装配 建 模 的 过 程 可 视 为 对 零 部 件 的 自由 度 进行 限制 的 过 程 ， 其 主要 方式 是 对 两 个 或 多 
个 零 部 件 施加 各 种 配合 约束 ， 从 而 确定 它们 之 间 的 几何 关系 。 
以 下 为 装配 建 模 中 常见 的 几 种 配合 约束 类 型 。 
(1) 贴 合约 束 : 贴 合 是 一 种 最 常用 的 配合 约束 ， 它 可 以 对 所 有 类 型 的 物体 进行 定位 安 
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装 。 使 用 贴 合约 束 可 以 使 一 个 零件 上 的 点 、 线 、 面 与 男 一 个 零件 上 的 点 、 线 、 面 贴 合 在 一 
起 。 使 用 此 约束 时 要 求 两 个 项 目 同 类 ， 如 对 于 平面 对 象 ， 要 求 它们 共 面 且 法 线 方向 相反 
如 图 4.38(a) 所 示 ; 对 于 圆锥 面 ， 则 要 求 角度 相等 ， 并 对 齐 其 轴线 ， 如 图 4.38(b) 所 示 。 


9 
Ss 


图 4.38 贴 合约 束 
(2) 对 齐 约束 : 使 用 对 齐 可 以 使 所 选项 目 产生 共 面 或 共 线 关 系 2 注意 : 当 对 齐 平面 时 ， 
j 共 面 ， 且 法 线 方向 相同 ， 如 图 4.39 所 示 贡 当 对 齐 圆柱 、 圆 锥 、 圆 环 等 






























































































图 4.39 对 齐 约束 
(3) 平行 约束 :, 使 所 选 定位 项 目 保持 同 向 等 距 。 平 行 约束 上 要 包括 面 - 面 、 面 - 线 、 
线 - 线 等 配合 约束 。 
(4) 垂直 约束 ;> 定位 所 选项 目 相互 垂直 图 4.40 所 示 的 是 面 - 面 之 间 的 垂直 配合 约束 。 
(5) 相 切 约束 : 将 所 选项 目 放 置 到 相 切 配合 中 (至 少 有 一 个 选择 项 目 必须 为 圆柱 面 、 辆 
锥 面 或 球面 )， 图 4.41 所 示 的 是 平面 与 圆柱 面相 切 的 相 切 配合 约束 。 
(6) 距离 约束 : 将 所 选 的 项 目 以 彼此 间 指 定 的 距离 4 定位 。 当 距离 为 零 时 ， 该 约束 与 贴 
合约 束 相同 ， 也 就 是 说 ， 距 离 约束 可 以 转化 为 贴 合约 束 ， 反 过 来 ， 贴 合约 束 却 不 能 转化 为 


距离 约束 。 图 4.42 所 示 的 是 指定 面 与 面 之 间 特 定 距离 的 距离 配合 约束 。 









面 4 i4 
面 4 中 向 B 
jB 
fi 面 B 
a 
图 4.40 垂直 约束 图 4.41 相 切 约束 图 4.42 ”距离 约束 











(7) 同 轴 心 约束 : 将 所 选 的 项 目 定位 于 同一 中 心 点 。 图 4.43 所 示 的 是 同 轴 心 配合 约束 。 
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图 4.43 同 轴 心 约束 

(8) 角度 约束 : 通过 指定 所 选 的 项 目 间 的 特定 角度 进行 定位 。 

通过 添加 配合 约束 ， 会 使 装配 体 的 零 部 件 自由 度 减少 ， 如 在 贴 合约 束 中 共 点 约束 去 除 
了 三 个 移动 自由 度 ， 共 线 约束 去 除了 两 个 移动 自由 度 和 两 个 转动 自由 度 ， 共 面 约束 则 去 除 
了 一 个 移动 自由 度 和 两 个 旋转 自由 度 ; 对 齐 约束 去 除了 一 个 移动 自由 度 和 两 个 转动 自由 度 。 

3， 装 配 建 模 方法 及 步 双 ,7 

产品 造型 装配 时 ， 主 要 有 两 种 方法 ， 自 下 而 上 的 设计 方法 和 直上 而 下 的 设计 方法 。 自 
下 而 上 的 设计 是 由 最 底层 的 零件 开始 ， 然 后 逐 级 逐 层 向 上 进行 装配 的 一 种 方法 。 该 方法 比 
较 传统 ， 其 优点 是 零 部 件 是 独立 设计 的 ， 因 此 与 自 上 向 下 设计 法 相 比 ， 它 们 的 相互 关系 及 
重建 行为 更 为 简单 。 自 上 而 下 的 设计 则 是 指 由 产品 装配 开始 ， 然 后 逐 级 逐 层 向 下 进行 设计 
s。 与 自 下 而 上 的 设计 方法 相 比 x 该 方法 比较 新 颖 ， 但 有 诸多 优点 。 自 上 而 
的 设计 方法 可 以 首先 申明 各 个 子 装配 的 空间 位 置 和 体积 ， 设 定 全 局 性 的 关键 参数 ， 为 装 
配 中 的 子 装配 和 零件 所 用 ， 从 而 建立 超 它们 之 间 的 关联 特性 ， 发 挥 参 数 化 设计 的 优越 性 ， 
使 得 各 装配 部 件 之 间 的 关系 更 加 密切 。 KAN、 
两 种 装配 造型 方法 各 有 优势 ! 可 根据 具体 情况 具体 选用 。 例 如， 在 产品 系列 化 设计 中 
于 产品 的 零 部 件 结构 相对 稳定 ， 大 部 分 的 零件 模型 已 经 具备 ， 只 需要 添加 部 分 设计 或 修 
改 部 分 零件 模型 ， 这 时 采用 自 下 而 上 的 设计 方法 较为 合适 。 然 而 对 于 创新 性 设计 ， 因 事先 
对 零 部 件 结构 细节 不 是 很 了 解 ， 设 计时 沛 要 从 比较 抽象 笼统 的 装配 模型 开始 ， 边 设计 ， 边 
细 化 ， 边 修改 人 逐步 到 位 ， 这 时 常常 采用 自 上 而 下 的 设计 方法 。 同 时 ， 自 上 而 下 的 设计 方 
法 也 特别 有 利于 创新 性 设计 ， 因 为 这 种 设计 方法 从 总 体 设计 阶段 开始 就 一 直 能 把 握 整 体 
且 着 眼 于 零 部 件 之 间 的 关系 ， 并 且 能 够 及 时 发 现 、 调 整 和 灵活 地 进行 设计 中 的 修改 ， 可 实 
现 设计 的 一 次 性 成 功 。 

当然 ， 这 两 种 方法 不 是 截然 分 开 的 ， 可 以 根据 实际 情况 综合 应 用 两 种 装配 设计 方法 来 
进行 造型 ， 达 到 灵活 设计 的 目的 。 

1) 自 下 而 上 装配 造型 的 基本 步 又 

(1) 零件 设计 : 逐一 构造 装配 体 中 所 有 零件 的 特征 模型 。 

(2) 装配 规划 ， 对 产品 装配 进行 规划 。 

G) 装配 操作 :在 上 述 准 备 工 作 的 基础 上 ， 采 用 系统 提供 的 装配 命令 ， 逐 一 把 零 部 件 
装配 成 装配 模型 。 

(4) 装配 管理 和 修改 ;可 随时 对 装配 体 及 其 零 部 件 构成 进行 管理 和 各 项 修改 操作 。 

(5) 装配 分 析 : 在 完成 了 装配 模型 后 ， 应 进行 装配 干涉 状态 分 析 、 堆 部件 物 理 特性 分 
析 等 。 若 发 现 干涉 碰撞 现象 ， 物 理 特性 不 符合 要 求 等 ， 则 需 对 装配 模型 进行 修改 。 

(6) 其 他 图 形 表示 : 如 果 有 需要， 可 生成 爆炸 图 、 工 程 图 等 。 
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2) 自 上 而 下 装配 造型 的 基本 步 又 

(1) 明确 设计 要 求 和 任务 : 确定 诸如 产品 的 设计 目的 、 意 图 、 产 品 功能 要 求 、 设 计 任 
务 等 方面 的 内 容 。 

(2) 装配 规划 ;这 是 该 造型 中 的 关键 步 又。 这 一 步 首先 设计 装配 树 的 结构 ， 要 把 装配 
的 各 个 子 装配 或 部 件 勾画 出 来 ， 至 少 包括 子 装配 或 部 件 的 名 称 ， 形 成 装配 树 。 主 要 涉及 以 
下 三 个 方面 的 内 容 : 

Q@ 划分 装配 体 的 层次 结构 ， 并 为 每 一 个 子 装配 或 部 件 命名 。 

@ 全 局 参数 化 方案 设计 。 由 于 这 种 设计 方法 更 加 注重 零 部 件 之 间 的 关联 性 ， 设 计 中 的 
修改 将 更 加 频繁 ， 因 此 ， 应 该 设计 一 个 灵活 的 、 易 于 修改 的 全 局 参数 化 方案 。 

@ 规划 零 部 件 间 的 装配 约束 方法 。 要 事先 规划 好 零 部 件 间 的 装配 约束 方法 , 可 以 采用 
逐步 深入 的 规划 。 

(3) 设计 骨架 模型 :骨架 模型 是 装配 造型 中 的 核心 内 容 ， 它 包含 了 整个 装配 重要 的 设 
计 参 数 。 这 些 参数 可 以 被 各 个 部 件 引 用 ， 以 使 将 设计 意图 测 入 整个 装配 中 。 

(4) 部 件 设计 及 装配 : 采取 由 粗 到 精 的 策略 ， 先 设计 粗略 的 几何 模型 ， 在 此 基础 上 再 
按照 装配 规划 ， 对 初始 轮廓 模型 加 上 正确 的 装配 约束 潜 采 用 相同 方法 对 部 件 中 的 子 部 件 进 
行 设计 ， 直 到 零件 轮廓 出 现 。 De 

(5) 零件 级 设计 : 采取 参数 化 或 变量 化 的 造型 方法 进行 零件 结构 的 细 化 ， 修 改 零件 尺 
寸 。 随 着 零件 级 设计 的 深入 ， 可 以 继续 在 零 部 件 之 间 补充 和 完善 装配 约束 。 





















































4.5” 参 数 化 建 模 


早期 的 CAD 软件 都 用 国定 的 尺寸 值 定义 下 何 元 素 ， 输 入 的 每 一 条 线 都 有 确定 的 位 置 ， 
想 要 修改 图 面 内 容 二 具有 删除 原 有 的 图 形 后 重 画 。 一 个 机 械 产品 ， 从 设计 到 定型 ， 不 可 避 
免 地 要 反复 多 次 修改 ， 进 行 零件 形状 和 尺寸 的 综合 协调 、 优 化 。 定 型 之 后 ， 还 要 根据 用 户 
提出 的 不 同 规格 要 求 形成 系列 产品 。 这 都 需要 产品 模型 可 以 随 着 某 些 结构 尺寸 的 修改 或 规 
格 系列 的 变化 而 自动 生成 。 参 数 化 建 模 正 是 为 了 适应 这 种 需要 布 出 现 的 。 


4.5.1 参数 化 设计 的 基本 概念 


对 于 现代 企业 来 讲 ， 决 定 其 经 营 成 败 的 关键 问题 之 一 是 能 否 快速 开发 出 新 产品 并 缩短 
产品 的 上 市 时 间 ， 因 此 产品 的 设计 要 有 充分 的 柔性 ， 并 且 设计 过 程 的 模型 要 能 精确 地 反映 
实际 设计 活动 ， 同 时 又 能 迅速 地 重 构 ， 使 产品 的 设计 信息 能 够 重用 。 儿 乎 所 有 产品 的 设计 
都 是 改进 型 产品 设计 ， 而 且 原 来 产品 设计 信息 中 的 70% 左 右 在 新 产品 设计 时 可 以 被 重新 利 
， 参 数 化 设计 技术 就 在 这 样 的 背景 下 产生 的 。 

在 参数 化 设计 中 ， 设 计 人 员 可 以 根据 自己 的 设计 意图 很 方便 地 勾画 出 设计 草图 ， 
能 够 自动 地 建立 设计 对 象 内 部 各 设计 元 素 之 间 的 约束 关系 ， 以 便 设计 者 在 更 新 草图 尺寸 
寺 ， 系 统 能 够 通过 推理 机 自动 地 更 新 校正 草图 中 的 几何 形状 ， 并 获得 几何 特征 点 的 正确 位 
置 分 布 。 

产品 设计 过 程 的 复杂 性 、 多 样 性 和 灵活 性 要 求 设计 自动 化 必须 采用 参数 化 的 方法 。7 
品 设计 人 员 采 用 传统 的 CAD 系统 进行 产品 设计 时 , 一 般 要 通过 人 机 交互 的 方式 来 完成 零件 
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图 天 


的 绘制 和 尺寸 标注 ， 这 是 一 个 以 精确 形状 和 尺寸 为 基础 的 过 程 。 但 实际 上 在 产品 设计 





的 初期 ， 设 计 人 员 关 心 的 往往 是 零 部 件 的 大 致 轮廓 形状 及 尺寸 范围 ， 


和 





而 对 精度 和 有 具体 尺寸 








给 


细节 并 不 十 分 关心 。 名 
严重 地 制约 设计 人 员 创 


的 概念 设计 和 初步 设计 过 程 。 参 数 化 设计 技术 以 约束 造型 为 核心 ， 


果 在 产品 设计 初期 就 要 求 设计 者 考虑 产品 开 























许 设 计 者 首先 进行 草图 设计 ， 勾 画 出 设计 
与 无 约束 造型 系统 相 比 ， 参 数 化 设计 更 符合 实际 工程 设计 的 习惯 。 


另外 ， 对 
准 化 的 定型 产 


于 特定 产品 的 模具 、 夹 具 、 
: 品 而 言 ， 产 品 设计 所 采用 的 


液 
数 

















计 结 果 ， 而 没有 将 完整 的 设计 过 程 保 存 起 来 
有 效 地 处 理 因 部 分 图 形 尺 寸 的 变化 所 引起 的 图 形 术 
要 产品 尺寸 和 消 有 变化 就 可 能 引起 重新 设计 和 造型 ， 
列 化 产品 零 部 件 的 设计 工作 ， 造 成 产品 的 
现代 生产 的 需求 。 
为 了 解决 上 述 
人 们 于 20 世纪 80 年 
计 原 则 、 设 计 方 法 和 
数 化 模型 。 在 产品 的 
相应 的 关系 式 或 是 计 
式 来 表示 。 例 如 ， 互 
际 情 况 在 人 村 
尺寸 , 因此 参数 化 设计 技术 是 实现 产品 系列 化 设计 和 产 


4.5.2 ”参数 化 设计 的 相关 技术 














于 




















因 














上 产品 开发 周期 ， 提 高 设计 效率 和 设计 


题 ， 加 快 

















某 种 根据 设计 对 象 的 工程 原理 而 建立 起 来 的 导 














参数 化 设计 技术 目前 还 处 在 不 断 发 展 和 完善 中 , 新 的 思想 和 方 ; 


下 面 介 绍 参数 化 设计 系统 中 所 涉及 的 相关 术语 。 
1.， 轮 廊 
参数 化 设计 技术 中 首先 引入 了 轮廓 的 概念 。 
用 来 表达 三 维 实体 模型 的 截面 形状 或 扫描 路 径 。 
接 成 一 个 封闭 的 图 形 ， 它 们 共同 构成 一 个 整体 。 


轮廓 由 若干 首尾 村 








造 力 和 想象 力 的 发 挥 。 因此 , 传统 的 CAD 系统 不 能 很 好 


: 代 初 提出 了 参数 化 设计 方法 尽 所 谓 参 数 化 就 是 
1 设计 结果 用 灵活 可 变 的 参数 来 表示 ， 并 用 约束 来 定义 和 修改 7 
参数 化 模型 中 ,零件 的 尺寸 不 是 用 具体 和 确定 的 数值 来 表示 ， 而 是 用 


以 根据 齿轮 组 的 尖 数 与 模 数 来 计算 齿轮 酝 中 心 距 ， 这 样 
交互 过 程 电 随时 更 改 主要 设计 参数 ， 而 系统 能 自动 改变 所 有 与 之 相关 的 其 他 
品 造型 过 程 精确 化 和 自动 化 的 关键 。 


轮廓 上 的 所 有 直线 段 或 
轮廓 上 的 线段 不 能 被 移 型 


lS 状 和 尺寸 的 细节 ， 就 会 


地 支持 产品 
以 尺寸 驱动 为 特征 ， 允 





轮廓 ， 然 后 通过 输入 精确 尺寸 来 完成 最 终 设计 。 


压 缸 、 组 合 机 床 和 阀门 等 系列 化 、 通 用 化 和 标 
学 模型 及 产品 的 结构 都 是 相对 固定 不 变 的 ， 所 
不 同 的 只 是 产品 零 部 件 的 具体 尺寸 ， 但 由 于 传统 的 产品 设计 绘图 系统 存储 的 只 是 最 后 的 设 
， 而 且 缺 乏 必要 的 参数 设计 功能 ， 
目 关 变化 的 自动 处 理 。 在 这 种 
而 传统 的 CAD 系统 不 能 很 好 地 支持 系 
设计 费用 高 ， 设 计 周 期 长 ， 无 法 满足 





因而 也 不 能 
和 清 况 下 ， 只 











决 速 变 化 的 


质量， 减少 重复 劳动 ， 
将 产品 的 设计 要 求 、 设 


产品 的 参 





于 求解 设计 参数 的 方程 


以 根据 实 





法 还 在 实践 中 不 断 涌现 。 


连 的 直线 或 曲线 组 成 ， 
线段 相互 之 间 连 
别处 ， 也 不 能 









































便 删 除 , 轮廓 线 之 间 也 不 能 断 开 、 错 位 或 者 交叉 。 图 4.44(a) 所 示 是 ] 
和 图 4.44(c) 所 示 都 是 错误 的 轮廓 线 。 











(a) (b) 


4.44 ”参数 化 设计 中 的 轮廓 线 


E 确 的 轮廓 线 , 图 4.44(b) 


(©) 
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2 的 未 


如 前 所 述 ， 设 计 过 程 的 本 质 是 通过 提取 产品 有 效 的 约束 来 建立 其 约束 模型 并 进行 约束 
求解 。 设 计 活 动 中 的 约束 主要 来 自 功能 、 结 构 和 制造 三 个 方面 ， 其 中 功能 约束 是 对 产品 所 
完成 功能 的 描述 ， 结 构 约束 是 对 产品 结构 强度 、 刚 度 等 的 表示 ， 而 制造 约束 是 对 制造 资 
源 环 境 和 加 工 方法 的 表达 。 在 产品 设计 过 程 中 ， 要 将 这 些 约束 综合 成 设计 目标 ， 并 将 它们 





映射 成 特定 的 儿 何 和 拓扑 结构 ， 从 而 转化 成 尺寸 约束 或 拓扑 约束 。 
因此 ， 约 束 可 以 理解 为 一 个 或 多 个 设计 对 象 之 间 所 希望 满足 的 相互 关系 ， 也 可 以 认为 






































约束 是 指 用 一 些 限制 条 件 来 规定 构成 形体 的 元 素 之 间 的 相互 关系 。 对 约束 的 求解 就 是 找 出 
使 约束 为 真 时 的 对 象 的 取 值 。 显 然 ， 设 计 结 果实 际 上 是 一 个 满足 所 有 约束 的 求解 实例 。 
参数 化 设计 将 约束 分 为 尺寸 约束 和 拓扑 约束 两 类 。 尺 寸 约束 一 般 是 指 对 大 小 、 角 度 、 
直径 、 半 径 和 坐标 位 置 等 几何 尺寸 的 数值 所 进行 的 限制 ， 它 是 一 种 显 式 约束 ， 也 是 对 产品 
结构 的 定量 化 描述 ， 拓 扑 约束 一 般 是 指 对 两 个 形体 元 素 之 间 是 否 要 求 平行 、 垂 直 、 共 线 、 
同心 、 重 合 、 对 称 、 全 等 和 相 切 等 非 数 值 儿 何 关 系 方面 的 限制 、 它 是 一 种 隐 式 约束 ， 也 是 























对 产品 结构 的 定性 描述 。 根 据 实际 需要 ， 也 可 以 构造 参数 章 














4 关系 式 约 束 ， 如 一 条 边 与 另 


-条 边 的 长 度 相等 、 某 个 圆 的 圆心 坐标 分 别 等 于 另 亏 个 矩形 的 长 和 宽 等 。 


3. 尺寸 驱动 





万 为 图 形 外 轮廓 的 长 和 宽 ， 其 中 矩形 单元 数 N 的 变化 会 引起 : 


如 图 4.45 所 示 ， 假 设 N 为 小 矩形 的 单元 数 ，7 为 边 厚 ，4、8 为 小 矩形 单元 的 尺寸 二、 


二 他 尺寸 的 村 





变化， 但 它们 


之 间 应 当 满 足以 下 关系 式 约束 ; [=N4+ (N+1)T ,HH= 召 站 27 ,其 中 将 等 号 右边 的 参数 NN、 
4 、B、 了 称 为 “驱动 尺寸 ” 忆 而 将 等 号 左边 的 也 和 五 称 为 和 从 动 尺寸 ”。 从 图 中 可 以 看 出 ， 


通过 改变 有 关 “ 驱 动 尺 下" ,CAD 系统 可 以 自动 检索 出 相应 和 
他 两 个 “从 动 尺 十? 今 最 终 驱 动 并 确定 图 形 的 形状 和 尺寸 ， 








4 约束 关系 式 ， 从 而 计算 出 其 
就 是 参数 化 设计 中 “尺寸 驱 





动 ” 的 工作 原理 5 这 种 方式 可 以 极 大 地 提高 设计 工作 的 效率 和 质量 ， 同 时 可 以 将 图 形 设计 


的 直观 性 和 尺 于 控制 的 精确 性 有 机 地 统一 起 来 。 








图 4.45 尺寸 驱动 
利用 尺寸 驱动 还 可 以 通过 控制 参数 的 尺寸 来 控制 零件 的 形状 ， 使 建 模 过 程 克服 自由 建 


模 的 无 约束 状态 , 将 几何 形状 以 尺寸 的 形式 进行 控制 , 并 且 使 
只 需 编辑 一 下 尺寸 的 数值 即 可 实现 。 
4. 数据 相关 与 模型 关联 





得 在 需要 修改 零件 的 形状 时 ， 


参数 化 设计 软件 一 般 都 具备 由 三 维 模型 自动 生成 二 维 工程 图 的 能 力 ， 即 当 创 建 完 零件 














或 部 件 的 三 维 实体 模型 后 ， 就 可 以 切换 到 绘图 模式 下 生成 该 零件 的 二 维 工 程 图 。 这 时 ， 首 
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先 要 在 绘 
础 上 还 可 以 进行 图 天 
- 步 完 善 视图 。 这 是 
智能 双向 关联 的 ， 旧 
计 的 数据 村 
理 水 平 。 


4.5.3 ”参数 化 模型 














在 参数 化 设计 系统 中 


模式 下 创建 基本 视 
lS 的 调整 和 编辑 ， 根 据 需 要 还 可 以 通过 添加 标题 栏 和 进行 尺寸 标注 来 进 
有 所 谓 的 数据 相关 是 指 由 系统 自动 生成 的 二 维 模型 与 零件 的 三 
当 修 改 三 
关 和 模型 关联 特性 ， 无 疑 极 大 地 方便 了 产品 设计 ， 同 时 提高 了 对 设计 模型 的 管 





图 ， 








接着 由 这 个 基本 视图 派生 出 其 他 各 个 相关 视 











， 在 此 基 








[a 


维 模 型 是 
: 维 模 型 时 ， 对 应 的 二 维 模 型 会 自动 更 新 ， 反 之 亦 然 。 参 数 设 








hh， 必须 建立 参数 化 模型 。 参 数 化 模型 有 多 种 ， 如 几何 参数 模型 、 


力学 参数 模型 等 。 本 节 主 要 介绍 几何 参数 模型 。 


几何 参数 模型 描述 的 是 具有 几何 特性 
括 两 个 主要 概念 : 几何 关系 和 拓扑 关系 。 


确定 的 位 置 (如 坐标 值 


系 反 映 了 形体 的 特性 和 相互 关系 。 


之 间 的 邻接 关系 。 


根据 几何 信息 和 拓扑 信息 的 楼 是 攀 过 次， 


型 分 为 以 下 两 类 ; 
(1) 具有 固定 拓 直 


模型 的 拓扑 结构 ， 而 上 


其 内 部 表达 的 主 模型 ， 
模式 。 
(2) 具有 变化 拓 民 


间 的 约束 关系 以 及 拓扑 关系 ， 
达 形 式 为 其 内 部 的 主 模 型 ， 可 以 方便 地 改变 实体 模型 的 拓扑 结构 ， 
式 记录 构造 的 整个 过 程 。 

一 般 情况 下 ， 不 同型 号 的 产品 往往 只 
是 几何 信息 不 同 而 拓扑 信息 相同 。 因 J 


的 实体 ， 因 而 可 用 图 形 来 表示 。 几 何 参 数 模型 包 
几何 关系 是 指 其 有 几何 意义 的 点 、 线 、 面 ， 具 有 
) 和 度量 值 (如 长 度 、 面 积 )， 所 有 的 几何 关系 构成 了 几何 信息 。 拓 扑 关 
所 有 的 拓扑 关系 构成 拓扑 信息 ， 它 反映 了 形体 几何 元 素 


























汶 取 它们 之 间 的 依存 关系 ， 将 几何 参数 模 
结构 的 几何 参数 模型 。 这 种 模型 是 几何 约束 值 的 变化 不 会 改变 几何 
【是 改变 几何 模型 的 公称 尺寸 大 小 。, 这 类 参数 化 造型 系统 以 B-Rep 为 
必须 首 上 确定 清楚 几何 形体 的 拓扑 结构 ， 才能 说 明 几 何 关系 的 约束 
结构 的 几何 参数 模型 。 这 种 模 3 型 是 先 说 明 其 几 铅 
而 模型 的 拓 挤 结构 是 由 约束 关系 决定 的 。 
并 且 


构成 要 素 与 它们 之 
这 类 系统 以 CSG 表 
便于 以 过 程 化 的 形 





是 尺寸 不 同 而 结构 相同 ， 
比 ， 参 参数 化 模型 要 体现 夫人 


映射 到 几何 模型 中 ， 就 
拓扑 结构 ， 从 而 保证 设 











计 过 程 





的 参数 ) 的 参数 名 找到 


拓扑 关系 的 一 

几何 信息 的 修改 需要 根据 用 户 输入 的 约束 参数 来 确定 ， 
立 儿 何 信息 和 参数 的 对 应 机 制 ， 该 机 第 
一 个 有 向 线段 ， 上 面 标注 的 内 容 就 是 参数 名 ， 
喘 了 参数 值 ， 这 样 就 建立 了 几何 实体 和 参数 


致 。 实 际 上 ， 用 户 输 入 的 草图 中 就 隐 含 了 拓扑 元 素 间 的 关系 。 
因此 还 需要 在 参数 化 模型 中 建 
是 通过 尺寸 标注 线 来 实现 的 。 尺 寸 标注 线 可 以 看 成 

方向 反映 了 几何 数据 的 变动 趋势 ， 长 短 反 
司 的 联系 。 由 用 户 输入 的 参数 (或 间接 计算 得 到 
应 的 实体 ， 进 而 根据 参数 值 对 该 实体 进行 修改 ， 实 现 参 数 化 设计 。 


















































对 











# 


品 零 部 件 的 参数 化 模 


型 是 带 有 参数 名 的 草图 ， 由 用 户 输入 。 











图 4.46 所 示 为 一 


图 











形 的 参数 化 模型 ， 它 所 定义 的 各 部 分 尺寸 为 参数 变量 名 。 现 要 改变 














图 


中 五 的 值 ， 车 c 值 





不 随 着 变动 ， 两 圆 就 会 偏离 对 称 中 心 线 。 石 值 发 生变 化 ，c 值 也 必须 


随 着 变化 ， 且 要 满足 条 件 c= 玉 /2 ， 这 个 条 件 关系 就 称 为 约束 。 约 束 就 是 对 几何 元 素 的 大 


cj 


位 置 和 方向 的 限 和 





099 。 


“0 














4.46 ”具有 固定 拓扑 结构 的 参数 化 模型 


对 于 拓扑 关系 改变 的 产品 零 部 件 ， 也 可 以 用 它 的 尺寸 参数 变量 来 建立 


见 4.5.2 节 图 4.45。 








起 参数 化 模型 ， 


约束 可 以 解释 为 若干 个 对 象 之 间 所 希望 的 关系 ， 也 就 是 限制 一 个 或 多 个 对 象 满足 一 定 
的 关系 。 对 约束 的 求解 就 是 找 出 约束 为 真 的 对 象 的 值 未 由 于 所 有 的 几何 元 素 都 能 根据 几何 
特征 和 参数 化 定义 相 联 系 ， 从 而 所 有 的 几何 约束 都 能 看 成 为 代数 约束 。 因 此 ， 在 通常 情况 


下 ， 所 有 的 约束 问题 都 可 以 从 几何 元 素 (公理 性 ) 级 归纳 到 代数 约束 级 (分 析 
数 化 设计 的 过 程 可 以 认为 是 改变 参数 值 后 》 对 约束 进行 求解 的 过 程 。 


性 )。 实 际 上 ， 参 


参数 化 的 本 质 是 加 约束 和 约束 满足 ,在 几何 参数 化 模型 中 ， 除 了 有 尺寸 约束 参数 外 ， 
还 应 有 几何 约束 参数 。 在 参 参数 变化 过 程 中 ， 约束 的 满足 必须 是 尺寸 和 几何 约束 都 同时 满足 ， 





才能 获得 准确 的 儿 何 形状 。 
4.5.4 参数 化 设计 中 的 参数 驱动 法 


参数 驱动 法 又 称 尺 寸 驱 动 法 ， 是 一 种 参数 化 图 形 的 方法 ， 它 基于 对 图 形 数据 的 操作 和 





对 几何 约束 的 处 理 ， 利 用 驱动 树 分 析 几 何 约束 ， 实 现 对 图 形 进行 编辑 。 
1， 参 数 驱动 的 定义 


采用 图 形 系统 完成 一 个 图 形 的 绘制 以 后 ， 图 形 中 的 各 个 实体 (如 点 、 线 、 圆 、 圆 弧 等 ) 
都 以 一 定 的 数据 结构 存 入 图 形 数据 库 中 。 不 同 的 实体 类 型 具有 不 同 的 数据 形式 ， 其 内 容 可 

















分 两 类 : 一 类 是 实体 属性 数据 ， 包 括 实体 的 颜色 、 线 型 、 类 型 名 和 所 在 





层 名 等 ， 另 一 类 























的 几何 特征 数据 ， 如 圆 有 圆心 、 半 径 等 ， 圆 弧 有 圆心 、 半 径 及 起 始 角 、 终 止 角 等 。 










































































参数 化 图 形 在 变化 时 不 会 副 除 和 增加 实体 ， 也 不 修改 实体 的 属性 数据 ， 因 此 ， 完 
全 可 以 通过 修改 图 形 数据 库 中 的 几何 数据 汪 达 到 到 形 进行 参数 化 的 目的 。 
对 于 二 维 图 形 ， 通 过 尺寸 标注 线 可 以 建立 几何 数据 与 其 参数 的 对 应 关系 。 尺 寸 标注 线 





可 以 认为 是 一 个 有 向 线段 , 即 向 量 , 如 图 4.47 所 示 。 有 向 线段 上 面 标注 的 
它 的 方向 反映 了 几何 数据 的 变化 趋势 . 它 的 长 短 反 映 了 图 形 现 有 的 约束 值 











内 容 就 是 参数 名 ， 
， 即 参数 的 现 值 ; 





它 的 终点 坐标 就 是 要 修改 的 几何 数据 。 其 终点 称 为 该 尺寸 线 的 驱动 点 。 驱 动 点 的 坐标 可 能 

















存在 于 其 他 实体 的 几何 数据 中 ， 称 这 些 几 何 数据 对 应 的 点 为 被 动 点 。 
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中 一 二。 


图 4.47 有 向 线段 


当 给 一 个 参数 赋 新 值 时， 就 可 以 根据 尺寸 线 向 量 计算 出 新 的 终点 坐标 ， 并 以 此 来 修改 
图 形 数据 库 中 被 动 点 的 几何 数据 ， 使 它们 得 到 新 的 坐标 和 新 的 约束 。 

如 图 4.48(a) 所 示 ， 尺 寸 线 d 可 以 看 作 由 (0，0) 到 2，0) 的 向 量 ， 其 长 度 为 2， 是 参数 a 
的 值 ， 方 向 为 0”( 与 x 轴 正 向 夹 角 )， 说明 B 点 将 沿 水 平方 向 变化 ， 终 点 D( 与 B 重合 ) 就 是 
驱动 点 , 其 坐标 (2, 0) 就 是 要 被 修改 的 几何 数据 ,通过 DD 点 可 以 标志 直线 段 ! 的 一 个 端点 B， 
8 就 是 被 动 点 ,给 参数 a 赋值 为 3, 可 算出 新 的 终点 坐标 (3，0)， 用 它 兰 换 数 据 库 中 驱动 点 、 








p 






























































被 动 点 的 坐标 ， 则 线段 1 就 伸 长 ， 变 成 了 I， 尺寸 线 4d 也 变 成 了 qd"' ， 如 图 4.48(b) 所 示 。 
如 果 参 数 a 的 值 仍 赋 2， 则 终点 不 变 ， 驱 动 点 、 被 动 点 的 坐标 就 都 不 必修 改 。 可 见 ， 
参数 值 的 变化 是 这 个 过 程 的 原动力 ， 因 此 称 为 参数 驱动 方式 = “下 一 
4 a=2 ad SN、 a=3 
= 1 网 
4(0.0) 1 B(2,0) A(OO0) 1 B(3.,0) 
(a) Ne (b) 


图 4.48 “几何 数据 的 修改 

通常 图 形 系统 都 提供 多 种 尺 圳 标注 形式 ， 一 般 有 线性 尺寸、 直径 尺寸 、 半 径 尺寸 、 角 
度 尺 寸 等 ， 因 此 ， 每 一 种 尺寸 炉 注 都 应 具有 相应 的 参数 驱动 方式 。 

2， 约 束 联动 x 

通过 参数 驱动 方式 可 以 对 图 中 所 有 的 几何 数据 进行 参数 化 修改 ， 但 仅 靠 尺寸 线 终点 来 
标志 要 修改 的 数据 是 不 够 的 ， 还 需要 约束 之 间 关 联 性 的 驱动 手段 来 实现 约束 联动 。 

在 二 维 情况 下 ;一 个 点 有 两 个 白 由 度 ， 需 要 两 个 约束 条 件 来 确定 其 位 置 。 如 果 采 用 参 
数 驱 动机 制 就 要 标注 两 个 尺寸 线 ， 或 者 若 该 点 的 约束 之 间 存在 某 种 关系 ， 或 与 其 他 点 的 约 
束 有 关系 ， 只 需 一 个 约束 或 可 由 其 他 点 来 确定 。 对 于 一 条 线段 ， 可 由 两 个 点 确定 ， 也 可 由 
一 个 点 、 一 个 角度 和 一 个 距离 来 决定 ， 共 四 个 自由 度 ， 需 要 四 个 约束 条 件 。 如 果 能 确定 这 
些 约束 之 间 的 相关 关系 ， 就 可 以 任意 控制 这 条 线段 的 变化 : 旋转 或 平移 ， 或 者 更 复杂 的 复 
合 变化 。 圆 或 圆 弧 也 可 如 此 。 把 这 种 通过 约束 关系 实现 的 驱动 方法 称 为 约束 联动 。 

推 而 广 之 ， 对 于 一 个 图 形 ， 可 能 的 约束 十 分 复杂 ， 而 且 数 量 极 大 。 而 实际 由 用 户 控制 
的 即 能 够 独立 变化 的 参数 一 般 只 有 几 个 ， 称 为 主 参数 或 主 约束 ;其 他 约束 可 由 图 形 结构 特 
征 确定 或 与 主 约束 有 确定 关系 ， 称 它们 为 次 约束 。 对 主 约 束 是 不 能 简化 的 ， 对 次 约束 的 简 
化 可 以 用 图 形 特征 联动 和 相关 参数 联动 两 种 方式 来 实现 。 

1) 图 形 特征 联动 

所 谓 图 形 特征 联动 就 是 保证 在 图 形 拓 扑 关系 (连续 、 相 切 、 垂 直 、 平 行 等 ) 不 变 的 情况 
下 对 次 约束 的 驱动 。 反 映 到 参数 驱动 过 程 中 ， 就 是 要 根据 各 种 几何 相关 性 准则 ， 去 判别 与 
被 动 点 有 上 述 拓扑 关系 的 实体 及 其 几何 数据 ， 在 保证 原始 关系 不 变 的 前 提 下 ， 求 出 新 的 几 
何 数据 ， 称 这 些 几 何 数据 为 从 动 点 。 这 样 ， 从 动 点 的 约束 就 与 驱动 参数 建立 了 联系 。 依 靠 
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这 一 联系 ， 从 动 点 得 到 了 驱动 点 的 驱动 ， 驱 动机 制 则 扩大 了 其 作用 范围 。 

如 图 4.49 所 示 , 4B 垂直 于 BC,， 驱动 点 B 与 被 动 点 B 重合。 若 无 约束 联动 , 当 s=3 时 ， 
图 形变 成 如 图 4.49(b) 所 示 的 形状 。 因 为 驱动 只 作用 到 B 点 ，C 点 不 动 ， 原 来 48 与 BC 的 
垂直 关系 被 破坏 了 。 经 过 约束 联动 驱动 后 ，C 点 由 于 4B 上 BC 的 约束 关系 成 了 从 动 点 ， 它 
也 将 移动 ， 以 保证 原 有 的 垂直 关系 不 变 ， 如 图 4.49(c) 所 示 。 















































(a) s=2 (b) s=3 (¢) 5s=5 
图 4.49 图 形 特征 联动 
2) 相关 参数 联动 
所 请 相 关 参 数 联动 就 是 建立 次 约束 与 主 约束 在 数值 上 和 届 辑 上 的 关系 。 
在 图 4.50(a) 中 ， 主 参数 有 s，t 和 v。 设 s 由 3 变 为 S) 根据 参数 驱动 及 图 形 特 征 联 动 ， 
图 形变 成 了 图 4.50(b) 所 示 的 状态 。 原 来 的 拓扑 关系 没有 变 ， 但 形状 已 经 不 正确 了 。 为 保证 
形状 始终 有 意义 ， 就 要 求 v>s。 假 如 能 确定 六 与 $ 有 一 个 确定 关系 : v=s+2， 那 么 就 要 有 
一 种 办 法 能 标志 这 样 的 关系 ， 并 保证 实现 这 种 关系 。 
具体 实现 是 将 这 个 关系 式 写 在 尺 赴 线 上 ， 蔡 换 原 来 的 参数 vy， 如 图 4.50(c) 所 示 。 这 样 
该 尺寸 线 所 对 应 的 约束 就 是 次 约束 ;*y 就 成 了 s 的 相关 参数 。 在 参数 驱动 过 程 中 ,除了 完成 
主 参数 s 的 驱动 外 ， 还 要 判断 与 有 关 的 相关 参数 ,有 # 计 算 其 值 ， 再 用 参数 驱动 机 制 完成 
该 参数 的 驱动 任务 ， 如 图 4.50(d) 所 示 。 
V=S+2 


Er Prn 


图 4.50 ”相关 参数 联动 


相关 参数 的 联动 方法 使 某 些 不 能 用 拓扑 关系 判断 的 从 动 点 与 驱动 点 建立 了 联系 。 把 相 
关 参 数 的 尺寸 终点 称 为 次 驱动 点 ， 对 应 的 被 动 点 和 从 动 点 称 为 次 被 动 点 和 次 从 动 点 。 于 是 
可 以 得 到 一 个 驱动 树 ， 如 图 4.51 所 示 。 图 中 由 驱动 点 到 被 动 点 、 由 次 驱动 点 到 次 被 动 点 的 
粗 箭 头 表示 参数 驱动 机 制 ; 由 驱动 点 到 次 驱动 点 的 虚 箭 头 表示 相关 参数 联动 ， 是 多 对 多 的 
关系 (它们 是 通过 参数 相关 性 建立 的 关系 ， 而 不 是 由 点 之 间 建 立 的 关系 ); 由 被 动 点 (次 被 动 
点 ) 到 从 动 点 (次 从 动 点 ) 的 细 第 头 表示 图 形 特征 联动 。 有 时 一 个 从 动 点 (次 从 动 点 ) 可 能 通过 
形 特征 联动 找到 其 他 与 之 有 关 的 从 动 点 ， 因 此 图 形 特 征 联动 是 递归 的 ， 驱 动 树 也 会 有 好 
儿 层 。 了 驱动 树 表示 了 一 个 主 参 数 的 驱动 过 程 、 作 用 域 以 及 各 个 被 动 点 、 从 动 点 、 次 被 动 点 
和 次 从 动 点 与 主 参数 的 关系 ， 同 时 也 反映 了 这 些 点 的 约束 情况 。 
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驱动 点 /次 驱动 点 
被 动 点 /次 被 动 点 
从 动 点 /次 从 动 点 


参数 驱动 机 制 
相关 参数 联动 
图 形 特征 联动 


li 





图 4.51 驱动 树 


从 驱动 点 (次 驱动 点 ) 到 从 动 点 (次 从 动 点 ) 是 一 个 参数 (不 一 定 是 主 参数 ) 的 驱动 路 径 ， 不 
同 的 主 参 数 有 不 同 的 驱动 树 。 不 同 的 驱动 树 和 驱动 路 径 在 结 点 上 可 能 有 重合 的 次 驱动 点 ( 树 
间 重 合 )， 表 明 相 关 参 数 与 多 个 主 参数 有 关系 ， 重 合 的 被 动 点 、 从 动 点 表明 该 点 受到 多 个 约 
束 的 控制 ， 这 样 就 可 判断 各 种 约束 的 情况 。 了 驱动 树 方法 可 以 直观 地 判断 图 形 的 驱动 与 约束 
情况 ， 是 一 种 很 好 的 分 析 手 段 。 

参数 驱动 一 般 不 能 改变 图 形 的 拓扑 结构 ， 因 此 ， 要 对 - 个 初始 设计 进行 方案 上 的 重大 
改变 是 不 可 能 的 , 但 对 系列 化 、 标 准 化 零件 的 设计 及 对 原 有 设计 做 继承 性 修改 则 十 分 方便 。 
目前 所 谓 的 参数 化 设计 系统 实际 上 是 参数 驱动 系统 > 放 
4.5.5 ”参数 化 设计 的 基本 要 求 及 应 用 范围 

1， 参 数 化 设计 的 基本 要 求 

参数 化 设计 的 主要 思想 是 用 几何 约束 、 数学 方程 与 关系 式 来 描述 产品 模型 的 形状 特征 ， 
并 通过 约束 的 求解 来 描述 产品 的 设计 过 程 。 从 而 达到 设计 一 族 在 形状 上 具有 相似 性 的 设计 
方案 。 因 此 ， 参 数 化 设计 的 关键 是 约束 关系 的 提取 与 表达 、 约 束 求解 及 产品 参数 化 模型 的 
构造 。 为 了 能 够 实现 产品 的 参数 化 设计 ， 参数 化 设计 系统 应 当 至 少 满足 下 列 基本 要 求 : 

(1) 能 够 检查 出 约束 条 件 不 一 致 ， 即 是 和 否 有 过 约束 和 欠 约 束 情 况 出 现 ， 

(2) 算法 可 靠 ， 即 当 给 定 一 组 约束 后 能 自动 求解 出 存在 的 解 ， 

(3) 求解 效率 高 ， 即 交互 操作 的 求解 速度 要 快 ， 使 得 每 一 步 设计 操作 都 能 得 到 及 时 的 
响应 ; 

(4) 在 形体 构造 过 程 中 允许 逐步 修改 和 完善 约束 ， 以 便 反 映 实 际 产品 的 设计 过 程 ; 

(5) 参数 化 模型 的 构造 。 如 前 所 述 ， 产 品 的 参数 化 模型 应 当 由 尺寸 信息 和 拓扑 信息 组 
成 。 根 据 尺 寸 约束 和 拓扑 约束 的 模型 构造 的 先后 次 序 ， 也 就 是 它们 之 间 的 依存 关系 。 

2， 参 数 化 建 模 的 应 用 范围 


参数 化 建 模 与 传统 设计 方法 的 最 大 区 别 在 于 : 参数 化 建 模 通过 基于 约束 的 产品 描述 方 
法 存储 了 产品 的 设计 过 程 ， 因 而 它 能 设计 出 一 族 而 不 是 一 个 产品 ， 另 外 ， 参 数 化 设计 能 
使 工程 设计 人 员 在 产品 设计 初期 无 须 考 虑 具体 细节 ， 从 而 可 以 尽快 草拟 出 零件 形状 和 轮廓 
草图 , 并 可 以 通过 局 部 修改 和 变动 某 些 约束 参数 来 完善 设计 ， 而 不 必 对 产品 进行 重新 设计 。 
因此 ， 参 数 化 设计 成 为 进行 产品 的 初步 设计 、 系 列 化 产品 设计 、 产 品 模型 的 编辑 与 修改 及 
多 种 方案 设计 的 有 效 手 段 。 
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4.6 变量 化 建 模 


4.6.1 变量 化 建 模 概述 





参数 化 设计 的 成 功 应 用 , 使 它 在 20 世纪 90 年 代 前 后 几乎 成 为 CAD 业内 的 标准 。 但 在 
90 年 代 初 ， 有 关 学 者 及 研发 人 员 在 探索 了 几 年 的 参数 化 技术 后 ， 发 现 参数 化 设计 尚 存在 许 


多 不 足 之 处 。 首 先 ， 全 尺寸 约束 这 一 硬性 规定 极 大 地 干扰 和 制约 着 设计 者 的 


想象 力 和 创造 


力 ， 设 计 者 在 设计 初期 和 全 过 程 都 必须 将 尺寸 和 形状 联系 起 来 考虑 ， 并 且 通 过 尺寸 约束 来 





控制 形状 ， 通过 尺寸 的 改变 来 驱动 形状 的 改变 ， 一 切 以 尺寸 ( 即 参数 ) 为 依据 ， 
注 尺 寸 ( 欠 约 束 )， 也 不 允许 多 注 尺 寸 (过 约束 )。 当 零件 形状 比较 复杂 时 ， 面 对 满 屏 的 尺寸， 














如 何 改变 这 些 尺寸 以 达到 所 需 的 形状 就 很 不 直观 。 其 次 是 由 于 只 有 尺寸 驱动 

段 ， 因 而 究竟 驱动 哪 一 个 尺寸 会 使 图 形 一 开始 就 朝 着 满意 的 方向 改变 尚 不 清 

ie 寸 参数 ， 致 使 形体 的 拓扑 关系 发 生 改变 ， 失 去 了 某 
会 造成 系统 数据 混乱 。 



































的 基本 特征 、 全 数据 村 








由 二 约 只 分 开 玉 公开， 人 吕 几 从 计 来 扣 宁 全 en 






后 续 操作 ; 
- 解 算 ， 方 程 求解 顺序 上 无 所 谓 ， 而 参数 化 技术 由 于 要 求全 约束 ， 每 

显 函 数 ， 即 所 使 用 的 变量 必 须 在 前 面 的 方程 内 已 经 定义 过 ， 并 赋予 某 尺寸 
人 能 定 闫 序 求解 ， 参 数 化 技术 解决 前 十 特 定 情况 (全 约束 ) 下 的 几何 图 
形式 是 尺寸 驱动 儿 何 形状 修改 ， 变 量化 技术 解决 的 是 任意 约束 情况 下 的 产品 


有 关 专 家 、 学 者 以 参数 化 技术 为 蓝本 ， 提出 子 坟 种 比 参数 化 技术 更 为 先进 的 实体 造型 


设计 修改 的 优点 ， 但 在 约束 的 定义 和 管理 方面 作 了 根本 性 改变 ， 变 量 化 按 术 将 形状 的 来 和 
变量 人 
寸 ， 尺 寸 是 
A [执行 


量化 技术 中 a he be ji 


绝 不 允许 漏 
这 一 种 修改 手 


楚 。 此 外 ， 如 
某 些 约束 特征 ， 


关 、 尺 寸 驱动 








个 方程 式 必须 
参数 ， 儿 何方 
形 问题 ， 表 现 
设计 问题 ， 不 





仅 可 以 做 到 尺寸 驱动 ， 还 可 实现 约束 驱动 ， 即 以 工程 关系 来 驱动 几何 形状 的 
品 结构 优化 是 十 分 有 意义 的 。 

变量 化 技术 既 保持 了 参数 化 技术 的 原 有 优点 ， 同 时 又 克服 了 它 的 不 足 之 
术 的 成 功 应 用 ， 为 CAD 技术 的 发 展 提供 了 更 大 的 空间 和 机 遇 。 


4.6.2 ”变量 化 设计 中 的 整体 求解 法 
目前 ， 变 量化 设计 的 主要 方法 有 整体 求解 法 、 局 部 作 图 法 、 几 何 推理 法 
法 。 下 面 主 要 介绍 整体 求解 法 。 
整体 求解 法 又 称 变量 几何 法 ， 是 一 种 基于 约束 的 代数 方法 。 它 将 几何 模 
列 特征 点 ， 并 以 特征 点 坐标 为 变量 形成 一 个 非 线性 约束 方程 组 。 当 约束 发 









































和 迭代 方法 求解 方程 组 ， 就 可 以 求 出 系列 新 的 特征 点 ， 从 而 输出 新 的 几何 模型 。 





处 。 变 量化 技 





和 辅助 线 作 


页 








型 定义 成 一 系 
化 时 ， 利 月 

















在 三 维 空间 中 ， 一 个 几何 形体 可 以 用 一 组 特征 点 定义 ， 每 个 特征 点 有 3 























个 自由 度 ， 图 























G 世 习 坐 标 值 。 用 NN 个 特征 点 定义 的 几何 形体 共有 3N 个 自由 度 ， 相应 需要 建立 3N 个 独立 











的 约束 方程 才能 唯一 地 确定 形体 的 形状 和 位 置 。 
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将 所 有 特征 点 的 未 知 分 量 写成 矢量 : 
天 =[%6, 5 为; 六; 五 ，…s XN Jwszw] ”办 为 特征 点 个 数 

















或 者 表示 为 
= n=3N， 表 示 形 体 的 总 自由 度 








将 已 知 的 尺寸 标注 方程 的 值 也 写成 矢量 : 
=[d 0 dd,] 

于 是 ， 变 量 几 何 的 一 个 实例 就 是 求解 以 下 一 组 非 线性 约束 方程 组 的 一 个 具体 解 ， 
POG) 
f(s) = 


(A) 
或 写成 一 般 形式 
f(x,d)=0 
约束 方程 i 6 个 约束 用 来 阻止 刚体 的 平移 和 旋转 , 剩 下 的 n-6 个 约束 取决 于 具体 的 
尺寸 标注 方法 。 只 有 当 尺 寸 标注 合 理 ， 既 无 重复 标注 ,又 无 漏 注 时 ， 方 程 才 有 唯一 解 。 求 
解 非 线 性 方程 组 的 最 基本 方 法 是 牛顿 迭代 法 。 
图 4.52 所 示 是 一 个 简单 三 角形 ， 假 宠 江 1 大 









原 


ee 且 图 形 原 点 取 在 (wi, y1) 处 。 需 要 确 


a b， 从 而 得 到 精 






图 4.52 三 角形 


对 于 上 述 三 角形 ， 在 变量 几何 法 中 ， 其 做 法 是 在 整体 上 列 出 一 个 方程 组 ， 即 
全 天 ) (2 一 已 )= Ln 
Gs -5) +(% 一 四 4 EL 


(4 7+ -7》 = 


-=0 
3 个 点 共有 6 个 未 知 数 ， 需 要 6 个 方程 联 立 求解 。 很 明显 ， 前 3 个 方程 为 尺寸 约束 ， 
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后 3 个 方程 为 定位 、 方 向 约束 。 通 过 解 方程 组 求 得 精确 的 x ，y1，x2，y 坟 ，x3，y3。 如 当 需 








要 修改 时 ， 如 将 石 拉 长 ， 系 统 自 动 地 把 x»>，y 定 到 一 个 新 的 位 置 。 


-种 整体 求解 方法 。 





变量 几何 法 是 一 种 基于 约束 的 方法 。 模 型 越 复杂 ， 约 束 就 越 多 ， 非 线 怕 








此 可 见 变 量 几何 法 是 





方程 组 的 规模 





也 越 大 。 当 约束 变化 时 ， 求 解 方程 组 就 越 困 难 ， 而 且 构造 具有 唯一 解 的 约束 也 不 容易 ， 











该 方法 常用 于 较 简单 的 平面 模型 。 


























变量 几何 法 是 一 种 比较 成 熟 的 方法 。 其 主要 优点 是 通 








可 以 转换 成 一 个 方程 组 ， 进 而 对 其 求解 。 基 于 变量 几何 法 的 








于 


E 何 几何 图 形 总 








所 有 的 约束 ， 不 仅 是 图 形 本 身 的 约束 ， 而 且 包 括 工 程 应 用 前 















































网 
从 而 得 到 一 个 具体 的 几何 模型 。 




















修改 功能 ， 但 系统 比较 庞大 ， 推 理 速度 慢 。- 


图 4.53 变量 化 设计 原理 


4.7 行为 特征 建 模 











4.7.1 产品 性 能 设计 方法 的 发 展 





的 工程 实际 情况 。 这 种 扩展 后 的 系统 即 所 谓 的 变量 化 设计 系统 。 

变量 化 设计 的 原理 如 图 4.53 所 示 。 图 中 ,几何 元 素 指 构成 物体 | 
儿 何 约束 包括 尺寸 约束 及 拓扑 约束 ; 尺寸 值 指 每 次 赋 给 的 一 组 具体 值 ， 工 程 约束 表达 设计 
对 象 的 原理 、 性 能 等 ; 约束 管理 用 来 驱动 约束 状态 ， 识 别 约束 不 足 或 过 约束 
络 分 解 可 以 将 约束 划分 为 较 小 方程 组 ， 通 过 联 立 求 解 得 到 每 个 几何 元 











全 





器 
王 
> 
1 

后 本 让 


列 等 几何 因素 ; 





题 ; 约束 
点 的 坐标 ， 








了 采用 上 述 代数 联 立 方程 求解 外 ， 还 有 采 月 
法 的 逐步 求解 。 所 谓 儿 何 推理 在 专家 系统 的 基础 凸 ， 将 手工 经 








几何 推理 方 


会 图 的 过 程 分 解 为 一 系 





列 最 基本 的 规则 ， 通 过 人 工 智 能 的 符号 处 理 、 知 识 查询 、 儿 何 扒 
则 相 匹配 ， 导 出 几何 细节 ， 求 解 未 知 数 。 该 方法 可 以 检查 约束 模型 的 有 效 性 ， 并 且 有 局 部 


约 来 卫 络 分 解 





从 产品 设计 的 角度 考虑 ， 任 何 设计 总 是 从 需求 出 发 ， 而 不 是 从 几何 








形 出 发 。 几 何 图 





:图 步骤 与 规 














形 是 设计 的 结果 ， 而 不 是 出 发 点 。 现 有 CAD 建 模 的 根本 弱点 是 以 图 形 设计 为 主体 ， 系统 仅 
仅 提 供 了 各 种 几何 建 模 的 工具 。 但 是 仅仅 源 于 几何 造型 的 设计 结果 ， 不 能 准确 说 明 产品 、 


零件 的 形状 、 结 构 的 选择 依据 ， 不 能 准确 说 明 材料 的 选择 依据 以 及 了 








[ 艺 手段 的 选择 依据 。 


现代 产品 设计 不 仅 进行 结构 的 静态 设计 ， 使 结构 既 要 可 靠 、 稳 定 ， 质 量 轻 ， 满 足 强度 、 


刚度 要 求 ， 又 要 对 结构 进行 动 应 力 、 疲 劳 及 动力 学 特性 的 分 析 和 研 
况 下 承受 较为 复杂 的 各 种 激励 载荷 ， 传 统 的 产品 开发 过 程 通过 样 和 





。 机 械 产品 在 实际 工 
实验 来 获得 较 精 确 的 动 





态 应 力 历程 ， 不 仅 在 样机 成 本 上 浪费 了 大 量 的 资金 ， 而 且 使 设计 




















期 延长 。 若 在 设计 阶段 


就 能 模拟 产品 在 不 同 工 况 下 的 行为 ， 获 得 产品 的 性 能 指标 (如 承载 能 力 、 抗 疲劳 能 力 等 )， 


bd 
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则 不 仅 可 较 精 确 地 预测 产品 的 安全 性 及 其 寿命 ， 而 且 可 通过 重 设计 、 
化 ， 降 低产 品 的 成 本 (如 质量 、 材 料 选 型 、 加 工装 配 精度 等 )。 
品 检验 (被 动 的 和 防御 的 ) 保 证 质量 发 
动 的 )， 从 根本 上 确立 产品 的 优良 品质 ,特别 是 随 着 CAD 和 CAE 技术 
体 化 产品 开发 中 愈 来 愈 重要 。 产 品 的 行为 建 模 着 重 解 决 以 下 问 
设计 为 主 。 产 品 的 性 能 设计 一 般 是 以 静态 情况 
品 整 体 刚 度 分 配合 理性 的 把 握 不 够 而 简单 采 
长 期 实践 和 探索 ， 动 态 性 能 已 是 许多 重要 产品 的 评价 指标 ， 
结构 主动 可 靠 性 设计 工作 在 产品 定型 之 前 
动态 设计 、 
方法 进行 产品 设计 。 对 产品 整体 进行 动 应 力 历 程 的 分 析 ， 
取 的 仅 对 关键 零 部 件 进行 性 能 设计 要 复杂 得 多 。 特别 二 对 于 1 站 能 
高 速 切削 加 工 中 心 ) 的 设备 或 系统 来 说 ， 产 


从 单纯 靠 生 


设计 在 一 


(1) 以 静 、 动 态 1 


确定 ， 
设计 、 


这 种 


可 使 


和 复杂 化 ( 妇 


经 过 | 


可 靠 | 
(2) 以 系统 动力 学 


产 过 程控 制 和 六 


性 外 
对 产 








方法 常 因 








质 定 寿命 下 
性 评价 转向 








重 分 析 实 现 产品 的 优 
为 了 获得 高 质量 的 产品 ， 已 
展 到 了 产品 的 质量 设计 ( 主 
的 发 展 ， 面 向 质量 的 
题 : 

















| 


4 强度 、 刚 度 为 
局 部 加 强 筋 补 救 的 
对 疲劳 薄弱 部 位 的 
从 传统 的 产品 静态 
学 技术 上 的 革新 。 

比 通常 采 
高 速度 、 大 负荷 
品 整 体 是 由 高 度 复杂 的 结构 或 机 构 




















展开 。 
上 的 飞跃 、 科 





主动 可 靠 性 设计 是 认识 


组 成 的 动力 学 系统 ， 在 实际 工 况 下 承受 复杂 的 载荷 作 用 各 生硬 地 建立 系统 动态 人 真 模 


型 并 获得 高 


(G3) 柔性 


合 以 及 这 利 
方 法 及 现代 
又 的 边缘 性 
机 软 硬 件 技 
为 可 能 。 进 
于 汽车 零 部 
动态 特攻 












耦合 所 导致 的 独特 的 动力 s 


控制 理论 的 有 机 结合 。 
学 科 的 发 展 ， 为 建 
术 的 飞跃 发 展 ， 
入 20 世纪 90 年 伐 # 
件 的 设计 ， 在 整 车 





效 可 行 的 解 已 成 为 CAE 领域 的 难点 。 
多 体系 统 动力 学 。 和 柔性 多 体系 统 动力 党 是 研究 物体 变 






使 得 对 





形 与 其 整体 运动 相互 看 
:效应 , > 是 分 析 力 学 、 连 续 介质 才 岗 代数 值 计算 
十 多 年 来 ， 和 柔性 多 体系 统 动 力学 作为 一 门 多 学 科 交 
品 整 体 模型 、 完 成 动 响应 分 析 提供 了 理论 基础 ， 计算 
品 整 体 用 柔性 多 体系 统 动力 学 来 建 模 和 仿真 分 析 已 成 
国 、 德 国 等 世界 驰名 的 汽车 公 将 成 果 用 
的 平顺 性 、 操纵 稳定 往 、 主动 和 被 动 安全 性 以 及 噪声 等 






















BE 的 仿真 分 析 方 面 取 得 了 重要 进展 。 


(4) 优化 设计 。20 世纪 80 年 代 以 来 ;大智 能 技术 的 迅猛 发 展 使 基于 知识 的 产品 智能 


优化 设计 成 为 可 能 ;智能 化 寻 优 策略 
控制 成 为 现实 。 
程 分 析 方 法 、 优 化 方法 在 工程 中 获得 
目标 、 理 论 框架 体系 、 
协同 和 过 程控 制 的 理论 及 技术 基 表 
产品 从 多 工 况 、 


行为 建 模 特征 技术 
的 性 能 是 指 产品 的 功能 和 质量 两 个 方面 


质量 是 指 产品 能 够 以 最 低 的 成 本 最 大 限度 地 满足 用 户 的 社会 
功能 的 程度 和 在 使 用 期 内 功能 的 保持 性 。 工 程 


和 对 寻 优 过 





使 工程 设计 
4.7.2 


产品 
现 所 需要 的 
需求 的 程度 
获得 零件 、 
的 美 。CAD 





展 ， 


程 的 和 


进程 、 


的 研究 成 果 使 得 对 计算 机 辅助 设计 方案 进行 智能 优化 
进入 20 世纪 90 年 代 以 来 , 产品 的 CAD 建 模 技术 、 工 
了 广泛 应 用 ， 形 成 了 广义 优化 设计 的 概念 ， 并 在 其 本 
与 其 他 学 科 间 的 关系 、 优 化 规划 、 建 模 、 搜 索 、 
提出 了 许多 有 待 攻关 的 课题 。 这 一 领域 的 发 展 ， 将 











万 





人 员 对 


某 种 行为 的 能 力 ; 
， 是 指 实现 其 
部 件 多 方面 的 性 能 ， 














多 角度 进行 优化 设计 成 为 可 能 。 











力 的 首要 要 素 ， 是 指 能 够 实 


。 功 能 是 竞争 











分 析 可 以 通过 计算 


视觉 感受 测试 则 通过 布置 、 色 彩 、 光 线 、 动 感 追 求 视觉 上 














建 模 技术 的 发 
在 了 





型 提供 工具 。 


展 ， 在 于 提供 一 
F 根据 产 品 的 形状 、 工 艺 、 装 配 等 特点 归纳 为 若干 几何 集合 


种 环境 ， 使 用 户 方便 地 创建 几何 模型 ;特征 建 模 
， 为 产品 的 构 





“7 


108 CAD/CAM 技术 基础 





行为 特征 建 模 技术 是 一 种 全 新 的 概念 ， 它 将 CAE 技术 与 CAD 建 模 融 于 一 体 ， 理 性 地 
确定 产品 形状 、 结 构 、 材 料 等 各 种 细节 。 产 品 设计 过 程 就 是 寻求 如 何 从 行为 特征 到 几何 特 


征 、 材 料 特征 和 工艺 特征 的 映射 ， 它 采用 工程 分 析 评 价 方法 将 参数 化 技术 和 特征 技术 相关 





联 ， 从 而 驱动 设计 。 
1 行为 特征 建 模 技术 的 特点 


(1) 在 建 模 技术 方面 ， 不 仅 提供 了 创建 几何 模型 的 环境 ， 更 重要 的 是 提供 了 性 能 分 析 、 


评价 、 再 设计 的 功能 ， 





不 是 从 几何 到 几何 的 纯 形 体 设计 ， 而 是 通过 设计 分 析 导 出 几何 模型 ; 














(2) 在 特征 技术 方面 ， 不 仅 保留 了 构建 几何 集合 的 工具 ， 为 
系列 化 设计 创造 条 件 ， 而 且 关联 的 智能 











户 进行 参数 化 、 
模型 使 设计 者 把 精力 集中 在 智能 


模块 化 、 
化 设计 上 ; 


(3) 在 设计 意图 的 表达 方面 ， 不 仅 具备 表示 设计 参数 及 其 关系 的 形式 ， 同 时 具有 目标 














驱动 式 的 建 模 能 力 ， 可 以 用 分 析 评 价 结果 驱动 几何 参数 。 
2， 行 为 特征 建 模 技术 的 核心 
要 为 产品 开发 者 提供 理想 的 设计 环境 ， 使 之 能 够 设计 、 


统 的 建 模 必须 具备 以 下 条 件 : 
1) 智能 模型 则 


.这 






















出 最 理想 的 产品 ，CAD 系 





























提供 分 析 特 征 的 方法 ， 帮 助 设计 者 捕捉 设计 参数 和 | 目标 ， 这 些 特征 包括 以 下 几 方面 ， 
装配 连接 特征 。 用 以 反映 各 零件 的 连接 关系 、 运 动 条 件 、 运 动 规律 , 
寺 征 。 标 志 可 运动 的 定 间 ; Es 

(3) 辅助 特征 。 如 零件 的 表面 要 求 或 属性 、 材 料 属性 等 ; 

(4) 加 工 特 征 。 如 平面 加 工 s 和 孔 或 孔 系 加 工 、 模 加工、 型 腔 加 工 、 外 圆柱 加 工 等 ; 

(5) 边界 特征 。 如 载荷 约束 等 ; 

(6) 布线 系统 特征 。 如 费 线 、 绕 线 轴 等 E 

从 设计 角度 看 , (可 将 影响 产品 质量 的 因素 分 为 可 控 因 素 和 不 可 控 因 素 。 可 控 因素 是 指 
在 设计 中 可 以 控制 的 参数 ， 即 设计 参数 ， 如 几何 尺寸 、 间 隙 等 ， 不 可 控 因 素 是 指 在 设计 中 
不 易 控 制 的 参数 ， 又 称 噪 声 参 数 ， 如 材质 、 制 造 精度 、 工 作 环境 等 ， 一 般 这 类 因素 具有 随 
机 性 。 因此, 在 目前 的 具有 行为 特征 建 模 技术 的 CAD 系统 中 , 采取 由 产品 开发 者 定义 测量 
方式 来 确定 描述 模型 的 方式 ， 例 如 ， 以 常规 测量 方式 、 构 造 测量 方式 、 衍 生 测量 方式 描述 
产品 性 能 。 

2) 目标 驱动 式 的 设计 机 制 

产品 的 形状 、 参 数 由 工程 要 求 驱动 ， 并 满足 工程 要 求 。 包 括 以 下 几 方 面 

















(1) 技术 指标 定义 。 提 供 产 品 开发 人 员 定 义 要 解决 的 问题 、 要 设计 的 产品 或 零件 性 
能 指标 的 环境 (例如 ， 定 义 所 设计 的 主轴 部 件 刚 度数 学 模型 ， 使 之 与 各 轴 颈 直径 、 长 度 、 安 





点 的 位 置 等 参数 相 联 系 ; 
热源 功率 等 相 联 系 )， 提 供 产品 开发 人 员 定义 产 

云 动 的 类 型 、 
的 指标 和 方法 。 











(2) 产品 技术 指标 评价 以 及 更 改 设计 对 技术 指标 的 影响 预测 。 
、 约 束 和 目标 的 更 改 ， 通 


为 更 改 设计 方案 提供 依据 。 设 计 更 改 包括 对 优化 模型 中 任何 变量 


Ts 


定义 所 设计 的 齿轮 箱 箱 体温 度 表达 模型 ， 使 之 与 箱 体 壁 厚 、 
品 或 零 部 件 动作 特征 的 环境 (产生 
规律 等 ); 提供 产品 开发 人 员 按 照 产品 设计 阶段 分 别 定义 用 于 分 析 、 


评价 





产品 性 能 分 析 的 目的 是 
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过 将 优化 数学 模型 分 离 为 由 规划 平台 自动 生成 的 基本 模型 程序 和 原始 模型 描述 文件 。 基 本 
模型 程序 只 提供 变量 、 约 束 和 目标 三 大 要 素 的 基本 内 容 。 原 始 模型 描述 文件 向 产品 开发 者 








提供 











交互 手段 任意 构筑 优化 模型 的 结构 体系 和 量化 关系 ， 以 此 产生 个 性 化 设计 方案 。 同 











时 基于 行为 特征 建 模 技 术 提供 图 形 建 模 环境 ， 产 品 开发 者 可 以 根据 经 验 ， 在 设计 工程 中 直 





接 在 屏幕 上 对 产品 造型 进行 交互 修改 。 








产品 技术 指标 的 确定 是 行为 特征 建 模 技术 中 的 关键 之 一 , 它 往往 综合 许多 学 科 的 内 容 ， 
例如 ， 机 械 结构 全 寿命 评价 就 涉及 随机 数学 、 疲 劳力 学 、 断 裂 力 学 、 工 程 力学 、 仿 生 学 、 


智能 





工程 学 、 优 化 设计 理论 和 计算 机 仿真 技术 等 ， 从 产品 的 经 济 性 和 可 维修 性 要 求 出 发 











在 预定 的 使 用 寿命 期 限 内 ， 在 规定 的 工 况 载荷 和 设计 的 功能 行为 条 件 下 ， 将 产品 
裂 失 效 的 可 能 性 (失效 概率 ) 减 至 最 低 程度 。 

















(3) 多 目标 设计 的 综合 。 多 目标 设计 是 根据 近年 来 广义 优化 设计 方法 的 概念 引申 的 ， 
这 主要 表现 在 : 把 对 象 由 简单 零 部 件 扩展 到 复杂 零 部 件 、 整 机 、 系列 产品 和 组 合 产品 的 整 


体 优化 ;把 优化 的 重点 由 1 

















种 或 某 一 方面 性 能 的 优化 、< 处 理 不 同类 性 能 时 分 先后 排 


序 进行 的 传统 方 式 变 为 把 优化 准则 扩展 到 各 方 面 性 能 能 ， 实 现 技术 性 、 经 济 性 和 社会 性 的 综 


合 评估 和 优化 设计 (例如 ， 在 技术 性 能 方面 ， 





示 性 能 和 约束 性 能 、 使 用 性 能 及 结构 性 





能 的 最 佳 解 ， 在 结构 优化 方面 ， 寻 求 静态 性 能 与 动态 性 能 的 最 优 组 合 )， 把 寻 优 的 过 程 从 产 
品 的 设计 阶段 扩展 到 包含 功能 、 原 理 方案 和 原理 参数 、 结 构 方案 ， 结 构 参数 、 结 构 形状 和 
公差 优化 的 全 设计 过 程 ， 进 而 面向 制造 《销售 < 使 用 和 用 后 处 置 的 全 寿命 周期 各 个 阶段 。 
3) 灵活 的 评估 手段 SNS 
构成 产品 竞争 力 的 因素 是 多 方面 的 ， 这 些 因素 主要 有 其 下 儿 个 方面 ， 功 能、 质量 、 价 














货 期 、 售 后 服务 (维修 升级、 培训 )、 环 境 ( 含 火 、 机 ) 相 容 性 、 营 销 活动 。 可 以 这 么 


说 ,行为 特征 技术 是 基于 产品 性 能 设计 的 CAD 系统 与 基于 几何 造型 的 CAD 系统 的 分 水 岭 。 


众所周知 ， 用 户 对 产品 的 需 





求 是 从 产品 的 性 能 出 发 的 ， 这 是 产品 开发 者 的 立足 点 和 设计 工 


作 完 成 的 标志 六 产品 的 行为 特征 是 控制 整个 设计 过 程 的 重要 特征 ,是 驱动 儿 何 造 型 的 动力 。 
重视 产品 的 性 能 评价 ， 使 企业 的 CAD 应 用 再 上 1 阶 ， 这 不 仅 是 新 技术 发 展 的 潮流 所 致 ， 
更 是 企业 自身 的 需求 。 但 是 在 实际 操作 中 ， 对 某 一 设计 方案 的 分 析 计 算 往往 上 只 有 一 个 确定 
的 结论 ， 而 设计 则 可 能 产生 多 个 解 ， 并 省 要 从 中 选择 一 个 加 以 实施 。 对 于 产品 某 个 行为 上 

















的 需求 ， 可 以 由 多 个 结构 、 多 种 形状 、 多 种 材料 、 多 种 工艺 来 实现 。 所 以 灵活 的 评估 手段 





必须 建立 在 具有 知识 获取 、 组 织 、 传 递 和 运用 能 力 的 系统 之 上 ， 应 能 很 好 地 表达 设计 意图 









































和 设计 思想 ， 并 达到 规范 化 。 特 别 是 有 利于 在 分 布 式 知识 资源 中 搜索 设计 方案 中 的 可 能 解 
和 联想 可 能 解 ， 并 利用 分 布 式 知识 资源 对 解 进行 测试 和 评估 。 


wm wii 一 








习 题 


.举例 说 明 CAD/CAM 中 建 模 的 概念 及 其 过 程 。 

.什么 是 几何 建 模 技 术 ? 几何 建 模 技术 为 什么 必须 同时 给 出 几何 信息 和 拓扑 信息 ? 
. 试 分 析 线 框 建 模 、 表 面 建 模 和 实体 建 模 的 基本 原理 、 特 点 及 其 应 用 范围 。 
.实体 建 模 的 方法 有 哪些 ? 

.实体 建 模 中 是 如 何 表示 实体 的 ? 
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. 什么 是 体 素 ? 体 素 的 交 、 并 、 差 运算 是 什么 含义 ? 
. 简 述 边界 表示 法 的 基本 原理 和 建 模 过 程 。 

. 简 述 CSG 表示 法 的 基本 原理 和 建 模 过 程 。 

. 分 析 比 较 B-Rep 与 CSG 的 特点 。 
.举例 说 明 空间 单元 法 是 如 何 利用 四 叉 树 、 八 又 树 来 描述 
.在 产品 设计 中 ， 除 了 应 考虑 几何 信息 和 拓扑 信息 外 ， 还 有 哪些 信息 需要 描述 ? 
. 试 述 特征 建 模 的 定义 、 方 法 及 特点 。 

. 简 述 特征 建 模 系统 的 构成 与 功能 。 

. 特征 建 模 中 有 哪些 形状 特征 ? 

.建立 特征 库 时 应 使 其 具有 哪些 基本 功能 ? 

.什么 是 参数 化 设计 ? 什么 是 变量 化 设计 ? 两 种 方法 有 何 
. 为 什么 要 发 展 行为 建 模 技术 ? 




















复杂 形状 物体 的 。 





上 
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全 学 守旧 标 ) 


通过 本 章 的 学 习 ， 使 学 生 了 解 机 械 产品 计算 机 辅助 工程 分 析 是 涉及 有 限 元 分 析 技术 、 
数值 计算 技术 、 产 品 优化 设计 方法 和 工程 分 析 与 仿真 等 在 内 的 一 个 综合 性 系统 ， 明 确 其 核 
心 技术 是 工程 问题 的 模型 化 和 数值 实现 方法 ， 有 限 元 法 、 边 界 元 法 及 结构 优化 设计 技术 等 
计算 力学 方法 是 计算 机 辅助 工程 分 析 的 理论 基础 。 7 


ra ) 


1， 理 解 有 限 元 分 析 技术 的 基本 原理 ; YA 
2， 重 点 掌握 有 限 元 分 析 的 基本 步 又 ; NSS、 
3， 掌 握 优化 设计 方法 的 基本 思想 、 原 理 和 实现 过 程 ; 
4 了 解 庶 拟 样机 技术 的 基本 原理 和 亲本 实 钢 过 程 。 


< 一 YN 


D>sin > ,2 
以 塑料 注射 模 模具 设计 为 例 ， 传 统 的 做 法 为 概念 设计 产品 设计 、 模 具 设计 、 开 模 、 
试 模 依 序 进行 ， 只 有 在 实际 试 模 后 或 对 产品 测试 后 才能 发 现 问题 ， 并 根据 出 现 的 问题 研究 、 
判断 原因 ， 决 定 改 进 方案 是 调整 成 型 条 件 许 或 者 修 模 ， 甚 至 更 改 设计 ; 如 此 反复 进行 ， 直 
到 试 模 和 产品 测试 湾 有 问题 为 止 . 这 一 过 程 既 耗 资 又 费时 ， 常 常 需 数 十 天 甚至 更 长 的 时 间 ， 
如 果 开 发 新 产品 "从 设计 到 生产 的 周期 会 更 长 ， 严 重 影响 新 产品 的 开发 和 上 市 

利用 计算 机 辅助 工程 分 析 技术 ， 则 可 以 很 好 地 解决 上 述 问题 。 在 产品 开发 的 任何 一 个 
阶段 ， 都 可 以 用 计算 机 辅助 工程 分 析 技术 来 检验 各 种 想法 的 可 行 性 ， 以 防 患 于 未 然 ， 由 于 
计算 机 运算 迅速 ， 一 天 之 内 可 以 测试 好 几 种 甚至 几 十 种 设计 ， 较 之 传统 的 修 模 、 换 模 、 试 
模 ， 就 人 工 、 时 间 、 经 费 、 材 料 、 能 源 、 场 地 而 言 ， 均 可 显著 节省 


5.1 有 限 元 分 析 技 术 








有 限 元 分 析 技 术 是 随 着 电子 计算 机 的 发 展 而 迅速 发 展 起 来 的 一 种 现代 设计 方法 。 它 是 
20 世纪 50 年 代 首先 在 连续 体力 学 领域 一 一 飞机 结构 静 、 动 态 特性 分 析 中 应 用 的 一 种 有 效 
的 数值 分 析 方 法 ， 随 后 很 快 就 广泛 地 应 用 于 解决 热传导 、 电 磁场 、 流 体力 学 等 连续 性 问题 。 


5.1.1 有 限 元 分 析 方 法 概述 
在 实际 工程 技术 领域 ， 存 在 许多 力学 问题 和 场 问 题 ， 例如， 固体 力学 中 的 应 力 应 变 场 、 
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传 热学 中 的 温度 场 、 电 磁 学 中 的 电磁 场 、 流 体力 学 中 的 流 场 以 及 涉及 多 学 科 的 耦合 场 等 ， 
这 些 问题 的 求解 都 可 以 看 作 是 在 一 定 的 边界 条 件 和 初始 条 件 下 求解 其 基本 微分 方程 或 微分 
方程 组 的 问题 。 但 由 于 控制 微分 方程 组 的 复杂 性 以 及 边界 条 件 和 初始 条 件 的 难以 确定 性 ， 
一 般 不 能 得 到 系统 的 精确 解 。 对 于 这 类 问题 ， 一 般 需 要 采用 各 种 数值 计算 方法 获得 满足 工 
程 需要 的 近似 数值 解 ， 这 就 是 数值 模拟 技术 。 有 限 元 方法 是 一 种 用 于 求解 各 类 工程 实际 问 
题 的 数值 计算 方法 。 对 于 具有 复杂 几何 条 件 和 边界 条 件 的 实际 工程 问题 ， 有 限 元 方法 使 用 
公式 方法 (直接 公式 法 、 最 小 总 势能 公式 法 和 加 权 余数 法 ) 建 立 系统 的 代数 方程 组 ， 假 设 代 
表 每 个 元 素 的 近似 函数 是 连续 的 ， 假 设 元 素 间 的 边界 是 连续 的 ， 通 过 结合 各 单独 的 解 进而 
产生 系统 的 完全 解 ， 因 此 适合 于 各 类 工程 问题 的 求解 。 
进行 有 限 元 分 析 时 ， 是 用 一 些 方形 、 三 角形 和 直线 把 所 要 分 析 的 物体 划分 成 网 格 的 ， 
这 些 网 格 称 为 单元 。 这 样 也 就 是 把 物体 划分 成 矩形 板 单元 、 三 角形 板 单元 和 梁 单元 了 。 网 
格 间 相 互 连 接 的 交点 称 为 结 点 ， 网 格 与 网 格 的 交界 线 称 为 边界 : 是 然 ， 图 中 的 结 点 数 是 有 
限 的 ， 单 元 数目 也 是 有 限 的 ， 所 以 称 为 “有 限 单元 ”。 这 也 是 “有 限 元 ”一 词 的 由 来 。 

有 限 元 分 析 方法 的 思路 和 作法 可 归纳 如 下 : 

1， 物 体 离散 化 Ve 


将 某 个 工程 结构 离散 为 由 各 种 单元 (每 种 单元 可 以 是 一 维 、 二 维 或 三 









































































































单元 结 点 的 设置 、 性 质数 目 等 应 根据 问题 的 性 质 、 描 述 变形 形态 的 
般 情况 ， 单 元 划分 越 细则 描述 变形 情况 越 精确 ， 即 越 接近 实际 变形 ， 但 计算 量 越 大 )。 所 以 
有 限 元 法 中 分 析 的 结构 已 不 是 原 有 的 物体 或 结构 物 5 而 是 同样 材料 的 由 众多 单元 以 一 定 方 
式 连接 成 的 离散 物体 。 这 料 ” 用 有 限 元 分 析 计算 所 获得 的 结果 只 是 近似 的 。 如 果 划 分 单元 
数目 非常 多 而 又 合理 % 则 所 获得 的 结果 就 与 实际 情况 相 接近 。 

2， 单 元 特性 分 析 


1) 选择 位 移 模式 

在 有 限 元 法 中 ， 选 择 结 点 位 移 作 为 基本 未 知 量 时 称 为 位 移 法 ;选择 结 点 力作 为 基本 未 
知 量 时 称 为 力 法 ， 取 一 部 分 结 点 力 和 一 部 分 结 点 位 移 作 为 基本 未 知 量 时 称 为 混合 法 。 位 移 
法 易于 实现 计算 自动 化 ， 所 以 在 有 限 元 法 中 位 移 法 应 用 范围 较 广 。 

当 采 用 位 移 法 时 ， 物 体 或 结构 物 离散 化 之 后 ， 就 可 把 单元 中 的 一 些 物 理 量 如 位 移 、 应 
变 和 应 力 等 由 结 点 位 移 来 表示 。 这 时 可 以 对 单元 中 位 移 的 分 布 采用 一 些 能 逼近 原 函 数 的 近 
似 函 数 予以 描述 。 通 常 ， 有 限 元 法 中 就 将 位 移 表示 为 坐标 变量 的 简单 函数 。 这 种 函数 称 为 
位 移 模式 或 位 移 函 数 ， 如 









































人 = 六 ap， 
式 中 ，a, 是 待定 系数 ，gp, 是 与 坐标 有 关 的 某 种 函数 。 
2) 分 析 单 元 的 力学 性 质 
根据 单元 的 材料 性 质 、 形 状 、 尺 寸 、 结 点 数目 、 位 置 及 其 含义 等 ， 找 出 单元 结 点 力 和 
结 点 位 移 的 关系 式 ， 这 是 单元 分 析 中 的 关键 一 步 。 此 时 需要 应 用 弹性 力学 中 的 几何 方程 和 


Tas 
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物理 方程 来 建立 力 和 位 移 的 方程 式 ， 从 而 导出 单元 刚度 矩阵 ， 这 是 有 限 元 法 的 基本 步 又 
= 








3) 计算 等 效 结 点 力 
物体 离散 化 后 ， 假 定 力 是 通过 结 点 从 一 个 单元 传递 到 另 一 个 单元 。 但 是 ， 对 于 实际 的 
连续 体 ， 力 是 从 单元 的 公共 边界 传递 到 另 一 个 单元 中 去 的 。 因 此 ， 这 种 作用 在 单元 边界 上 
的 表面 力 、 体 积 力 或 集中 力 都 需要 等 效 地 移 到 结 点 上 去 ， 也 就 是 用 等 效 的 结 点 力 来 替代 所 
有 作用 在 单元 上 的 力 。 
3， 单元 组 集 

利用 结构 力 的 平衡 条 件 和 边界 条 件 把 各 个 单元 按 原 来 的 结构 重新 连接 起 来 ， 形 成 整体 
的 有 限 元 方程 
























































Kg=F (5-1) 
式 中 : 天 是 整体 结构 的 刚度 矩阵 ，4 是 结 点 位 移 列 阵 ，F 是 载荷 列 险 3 

4. 求解 未 知 结 点 位 移 
解 有 限 元 方程 式 (5-1) 得 出 位 移 。 这 里 ， 可 以 根据 廊 程 组 的 具体 特点 来 选择 合适 的 计算 
上 分析 可 以 由 有 限 元 法 的 基 灾 思想 是 “一 分 一 合 ”，“ 分 ”是 为 了 进行 单 
元 分 析 ，“ 合 ” 则 是 为 了 对 整体 结构 进行 综合 分 析 。 
5.1.2 ”有限 元 分 析 方 法 中 单元 特性 的 导出 方法 





前 面 已 经 指出 , 进行 有 限 元 分 析 的 基本 步骤 之 元 就 是 要 找 出 所 前 分 的 单元 的 刚度 矩阵 、 
质量 矩阵 、 热 刚 阵 等 。 一 般 来 说 ， 建 立 刚度 矩阵 的 方法 可 以 采用 : 中 直接 方法 ，@ 虚 功 原 
理 法 ，@ 能 量变 分 原理 方法 。 

下 面 主要 叙述 直接 方法 和 虚 功 原 理 法 。 

1. 直接 方法 
直接 方法 是 直接 应 用 物理 概念 来 建立 单元 的 有 限 元 方程 和 分 析 单 元 特性 的 一 种 方法 ， 
这 种 方法 仅 能 用 于 简单 形状 的 单元 ， 如 梁 单 元 。 但 它 可 以 帮助 理解 有 限 元 法 的 物理 概念 。 
5.1(a) 所 示 是 Ow 平面 中 的 简 支 梁 弯曲 简 图 ，E7 为 梁 的 抗 窒 刚度 。 现在， 以 它 为 例 用 
直接 方法 建立 单元 的 刚度 矩阵 。 
































vAF,) 
ta 
人 
a 痉 





图 5.1 平面 简 支 梁 和 它 的 计算 模型 


梁 在 横向 外 载荷 (可 以 是 集中 力 或 力矩 或 分 布 载荷 等 ) 作 用 下 产生 弯曲 变形 ， 对 于 平面 
弯曲 问题 ， 每 个 点 (包括 支承 点 ) 处 的 位 移 有 两 个 ， 即 挠 度 和 倾角 ， 相 应 地 也 有 两 个 结 点 力 ， 
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即 与 挠 度 对 应 的 剪 力 和 与 倾角 对 应 的 弯 矩 。 规 定 挠 度 和 剪 力 向 上 为 正 ， 倾 角 和 弯 和 矩 逆 时 针 
方向 为 正 。 
为 使 问题 简化 ， 把 图 示 的 梁 看 成 是 一 个 单元 ， 如 图 5.1(b) 所 示 。 当 左 支承 点 为 结 点 
右 支 承 点 为 结 点 时 ， 则 结 点 位 移 和 结 点 力 可 以 分 别 写 成 万 bi、 态 、 儿 和 忆 六 MA ， 
Mj。 也 可 写成 矩阵 形式 : 





























{q}=[y, 0 vv 0,] 


i 





称 为 单元 的 结 点 位 移 列 阵 ， 
{F}=[E;: Ms F, M,] 
称 为 单元 的 结 点 力 列 阵 ;车 {F} 为 外 载荷 ， 则 称 为 载荷 列 阵 。 
显然 ， 梁 的 结 点 力 和 结 点 位 移 是 有 联系 的 。 在 弹性 小 位 移 范围 内 。 这 种 联系 是 线性 的 ， 
可 用 下 式 表示 : 





Fi| | 二 生生 请 
Ms | 后 kb ks ks |)0, 
bh ky kh ky kh | 
Ms ki ks ks ka Vai 
或 
上 = 区 Ga 


它 代表 了 单元 的 载荷 与 位 移 之 间 ( 或 力 与 变形 之 间 ) 的 联系 , 称 为 单元 的 有 限 元 方程 。 式 (5-2) 
中 [本 称 为 单元 刚 阵 ， 它 是 单元 的 特性 矩阵 汪 从 方程 中 可 以 看 出 : 
Pi = +h0, + hsv) +h 、 


M, = kv + ks0, + KV Hk, 
从 而 可 以 得 出 这 样 的 物理 粮 念 ， 即 单元 刚度 矩阵 中 任 > 元 素 启 表 示 / 号 结 点 的 单位 位 移 对 
i 号 结 点 力 的 贡献 未 如 -[N 中 第 1 列 各 元 素 就 分 别 代表 当 在 i 结 点 处 找 度 方 | 7 位 移 
二 1 时 ， 它们 对 其 他 从 位 移 (包括 切 方 向 上 引起 的 结 点 力 Fi， Mc， Fy，M;y 次 。 由 功 的 
互 等 定理 有 感 会 万 ， 所 以 单元 刚度 矩阵 是 对 称 的。 对 于 图 5.1 所 示 的 梁 单 元 平面 弯曲 问 题 ， 
可 以 计算 出 各 系数 后 的 数值 。 
例如 ， 若 假设 v=1,6, =v, =0, =0， 如 图 5.2 所 示 ， 由 梁 的 变形 公式 得 





















3 2 
找 度 为 We 
El 2EI 
倾角 
FP Ml 
2E1 El 
12EI 
解 得 i FB 一 各 
M., = 
= 
再 由 平衡 条 件 =F 和 Ms =-F1 一 M, 
得 
—12EI 
b= F = 


.114 . 


第 5 章 计算 机 辅助 工程 分 析 ls 

















M,= 二 名 
同 理 ,车 青 假设 0, =1，w = w = 9, =0， 如 图 5.3 所 示 , 由 梁 的 变形 边界 条 件 ， 又 可 得 
6FE7 4EI 





站 22 二 1 32 











1 














图 5.2 梁 变 形 图 一 
类 似 地 ， 还 可 求 出 








—12EI -6E] 12EI -6E] 
k= EB k= 1 Ai F ks = 
6E1 2EI -6E1 4E1 
ha = F ks = 7 心 一 忆 As = 1 


所 以 ， 平面 弯 曲 梁 单元 的 刚度 矩阵 或 单元 特性 矩阵 为 
12 6 -12,61 
EI 6 4 -6 2 
[ ] = 天 -12 -6/ 2 一 -6/ 
6/ .2 人 =61 4 


(5-3) 


2， 虚 功 原理 法 

以 平面 问题 中 的 三 角形 单元 为 例 ， 说 明 其 方法 步 又 。 

1) 设 定位 移 函 数 

自 形 单元 内 的 位 移 函 数 为 ，{q (x,y)}=[u(x,y) v(x,y)] ， 它 是 未 知 的 ， 

人 点 的 位 移 可 以 通过 结 点 的 位 移 数值 来 表示 。 对 图 5.4 所 示 的 三 角 
， 可 假设 单元 内 位 移 为 x，y 的 线性 函数 ， 即 


u(x,»y)=a +ax+tay 











v(x, y)=ay +asxt+aey 


或 写成 矩阵 形式 


4 人- 0 0 . ， "| p=[S]{q)} (5-4) 
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u(xy)，v(xy) 既 然 是 单元 内 某 点 的 位 移 表 达 式 ， 当 然 单 元 的 三 个 结 点 i,j，k 上 的 位 移 也 可 
已 来 表示 ， 所 以 有 




















Wi = a + a + ay, 
VY = a +asx; + aey, 
uj =a +ax) yj 
Vv 三 04 十 G5X5 中 aeyj 


Ui = a + qx + ay yh 


Vi =ay+asX + aeyr 





iD) ou jny) 1 
图 54 “三 角形 单元 
写成 矩阵 形式 为 


u; 入 四 0 0 0Pa 
0“0 0 1 ,ll 
ul ll x yy 0 OxO a, _ 
{9 Vv 0 0 Q0 Mw y||a [cle) 
ul |1 0 0 olla 


Vv 0 0 1 下 Gi 
为 了 能 用 单元 结 点 位 移 {q} 表 示 单 元 内 某 点 位 移 {d}， 即 把 d{x,y} 表 达成 结 点 位 移 插值 函数 
的 形式 ， 应 从 上 式 中 解 出 {a} = [cj {g} 。 可 用 和 矩阵 求 逆 法 求 出 : 
a 0 a 0 a 0 

















1 5 
bb 0b 0 b 0 
ey lio 0 ¢ 06 0 
四 “724 0a 04a 0 a 
0b 0b 0 大 
090c 0 4 
式 中 ，4 是 三 角形 面积 : 
LL 入 汤 
24=| x p=G6 x) 0 —p)-G—x) ,1) 
' 洒 基 7 
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EXPE TMD a= MPH a=) 


b=y)—» bj=i— 力 be = (5-5) 








G = Cj =% 本 三 而 一 者 


为 不 使 4 为 负 值 ， 图 5.4 中 jj 的 顺序 必须 按 逆 时 针 方向 标注 。 
把 {a}=[eJ { 全 代入 式 (5-9 中 ， 得 

















a 0a 0 a 0 
bb 0b 0b 0 
ul_1[1xy00 ollc¢c 0¢ 0 ¢« ou 
vj] 24l0 001x p04 04a 0 ally, 
0b 0%b 0 bl 
05 0 6 Qe | 
相 乘 后 得 
“(wy)= [0 +hxtey)u + (a +bx+tey)u (a + bx+cy)u | 
vw7) = +hx+cy)y, +(a, + bxtey)y, +(a, + bixt cy) | 
x,y)= NA Na +N, 
或 写成 u(x y)=Na Pi AL (5-6) 
v(x, y= Ny, N,v, + Nv 
可 简写 为 
{da} =[N]{g} (5-6a) 


此 式 即 为 单元 内 某 点 的 位 移 用 结 点 位 移 插 值 表 示 的 多 项 式 。 称 [和 N] 为 形状 函数 ， 其 中 
N,=(a, +bxt'cy)/24 
N,=(aj+ bx+te,y)/24 (5-6 b) 
Ne =(w +hxt+cy)/24 
2) 由 位 移 函 数 求 应 变 





由 弹性 力学 知 < = 昏 ，s, = 鱼 ，， = 型 + 宇 ， 可 得 
Ox Oy Oy Ex 
名 | | 宇 区 
Ox ox bu, +bu, + bu, 
oy 8 u 1 Ci 有 大 大 
{a}= En =| 0 下 | CV + ejv) + Cv 
Bu By a 8 Cv; tov; + ve + bu; + bu + bu 
pel ee 
OO pr Oy A 


» 
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或 写成 


u,; 
, 
b 0b 0%b 0 
{= 0 6 0 6 0 ol =[alg) 
be bo & 2 
u, 





3) 根据 胡 克 定 律 ， 通 过 应 变 求 应 力 
对 于 平面 问题 ， 有 

















{0}=[D]{e} =[Dl[s]{g} 




















其 中 的 [D] ， 对 平面 应 力 问 题 为 
和 闪光 
E 
思 ]= 记 天 | 1 x 
0 RZ 


4) 由 虚 功 原理 求 单元 的 刚度 矩阵 


(5-7) 


(5-8) 


(5-9) 


根据 虚 功 原理 ， 当 结构 受 载荷 作用 处 于 平衡 状态 时 ， 在 任意 给 出 的 结 点 虚 位 移 下 ， 外 


力 ( 结 点 力 ){ 正 及 内 力 {o} 所 做 的 虚 功 之 和 应 
8A +64,=0 
现 给 单元 结 点 以 任意 虚 位 移 {54} : 
{59} =[6u, Ov Ou\Ov, ‘Ou ov 
则 单元 内 各 点 将 产生 相应 的 虚 位 移 6u，6v 和 虚 应 变 6e,，68 
的 函数 。 可 分 别 按 式 (5-6 a) 和 式 (5-7) 求 得 


人 -me 


{5} =[8]{54} 





» 


求 单元 结 点 力 的 虚 功 : 
6Ar = OuF; + OvP,; +ouF, +ovF, +oOuF +oOvP, 
或 54 ={69} {F)} 
再 求 内 力 虚 功 : 


64, =-|,(6e.0. +68,0, + OysTs ) dV 
式 中 ,VV 为 单元 体积 。 上 式 写成 矩阵 形式 为 
54.=-| (cz) {o}ar 
将 式 (5-11) 和 式 (5-8) 代 入 式 (5-13)， 得 
64,= -| (co [a] [DJ[B]{g}ar 





Et 


， 07, ， 它 们 都 为 坐标 x，y 


(5-10) 


(5-11) 


(5-12) 


(5-13) 
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式 中 ，(6g)" 和 {9} 可 视 为 常 值 ， 将 其 移出 积分 号 之 外 ， 即 
64, =-{6g} 人 [8 [PJ[B]ar{g} 
将 式 (5-12) 和 式 (5-14) 代 入 虚 功 方程 ， 得 


{59} {F} ={6g}" |,[8] [DJ[B]ar{g} 


式 中 ，(54) 是 任意 的 ， 可 消去 ， 得 


}= |,[2] [DJ[aJar{g} 
或 
}=[K]{g} 
式 中 ， [x]= | [sj [DJLa]ar 


把 [8B] 及 [DJ] 代入 式 (5-15)， ei 
wha WO 
2 2 


(r=) hy,k) 
5.1.3 ”有 限 元 法 的 解 题 步 又 
1， 单 元 剖 分 和 插值 函数 的 确定 





40- 亿 )4 teh + Sebe, a 


(5-14) 


(5-15) 


(5-15 a) 
(5-15 b) 


(5-16) 


根据 构件 的 几何 特性 载荷 情况 及 所 要 求 的 变形 点 立 由 各 种 单元 所 组 成 的 计算 模 





型 。 再 按 单元 的 性 质 和 精度 要 求 ， 写 出 表示 单元 内 任 3 
w(xeyz) 或 {d }=[SG3y2)] {a}。 
利用 结 点 处 的 边界 条 件 ， 写 出 以 {fa} 表示 的 结 点 位 移 


{9 = 二 


并 写成 
全 =[c]fq 
求 [cJ 及 人 =[cJ fg ， 并 带 入 {@=[S]{o， 得 
人 =[slcT {a} =[N]g) 


它 是 用 结 点 位 移 表 示 单 元 体内 任意 aa 
2. 单元 特性 分 析 





根据 位 移 插值 函数 ， 由 弹性 力学 中 给 出 的 应 变 和 位 移 关 系 ， 可 计算 出 














s}=[B]{g} 





式 中 ，[8] 是 应 变 和 矩阵 。 相 应 的 变 为 
{6} =[8]{5g} 
由 物理 关系 ， 得 应 变 与 应 力 的 关系 式 为 
{0}=[D]{s} =[DJ[s]{g} 





的 位 移 函 数 u(xwy,z)，v(x,y,2)， 


ee 
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式 中 ，[D] 为 弹性 矩阵 。 
由 虚 位 移 原理 上 {6e} {c}dr ={6g)”{F} ， 可 得 单元 的 有 限 元 方程 ， 或 力 与 位 移 之 间 
的 关系 式 为 





{F}=[K]{g} 
式 中 ，[ 失 是 单元 特性 ， 即 刚度 矩阵， 并 可 写成 

[K]= ,La] [DJ]ar 

3. 单元 组 集 

把 各 单元 按 结 点 组 集成 与 原 结构 相似 的 整体 结构 ， 得 到 整体 结构 的 结 点 与 结 点 位 移 的 





F=Kkg 

式 中 : 有 是 整体 结构 的 刚度 矩阵 ; 屎 是 总 的 载荷 列 阵 ; 9 是 整体 结构 所 有 结 点 的 位 移 列 阵 。 

组 集 载荷 列 阵 前 ， 应 将 非 结 点 载荷 离散 并 转移 到 相应 单元 的 结 点 上 。 转 移 方法 根据 力 
的 性 质 不 同 分 别 取 不 同 的 算式 : {} = |,[N]{p}dyV( 体 积 为 转移 ), 或 {F}=| [N]{ ds ( 表 
面 力 转移 )， 或 {FP} ={p)}[N]( 集 中 力 转移 )。 - 

4， 解 有 限 元 方程 S| 

可 采用 不 同 的 计算 方法 解 有 限 元 方程 ， 得 出 各 结 点 的 位 移 。 在 解 题 之 前 ， 还 要 对 天 进 
行 边 界 条 件 处 理 。 然 后 再 解 出 结 点 位 移 gq。 








5.， 计算 应 力 - 
车 要 求 计算 应 力 ; 则 在 计算 出 结 点 位 移 {gj 后 ,通过 公式 
{5}=[8]{9} 
{0} =[D]{2}=[D]La]{g} 
并 令 [R]=[D][8] 为 应 力矩 阵 ， 则 由 式 {o}=[R]{9} 可 求 出 相应 的 结 点 应 力 。 


5.2 ”机 械 优 化 设计 方法 


现代 化 的 设计 工作 已 不 再 是 凭借 经 验 或 直观 判断 来 确定 结构 方案 , 也 不 是 像 “ 安 全 寿 
命 可 行 设计 ”方法 那样 :在 满足 所 提出 的 要 求 的 前 提 下 ， 先 确定 结构 方案 ， 再 根据 安全 寿 
命 等 准则 ， 对 该 方案 进行 强度 、 刚 度 等 的 分 析 、 校 核 ， 然 后 进行 修改 ， 以 确定 结构 尺寸 。 
而 是 借助 电子 计算 机 ， 应 用 一 些 精确 度 较 高 的 力学 的 数值 分 析 方 法 (如 有 限 元 法 等 ) 进 行 分 
析 计 算 ， 并 从 大 量 的 可 行 设计 方案 中 寻找 出 一 种 最 优 的 设计 方案 ， 从 而 实现 用 理论 设计 代 
蔡 经 验 设计 ， 用 精确 计算 代替 近似 计算 ， 用 优化 设计 代替 一 般 的 安全 寿命 的 可 行 性 设计 。 
机 械 优 化 设计 包括 建立 优化 设计 问题 的 数学 模型 和 选择 恰当 的 优化 方法 与 程序 两 方 
内 容 。 由 于 机 械 优化 设计 是 应 用 数学 方法 寻求 机 械 设计 的 最 优 方案 ， 所 以 首先 要 根据 实 
的 机 械 设 计 问题 建立 相应 的 数学 模型 ， 即 用 数学 形式 来 描述 实际 设计 问题 : 在 建立 数学 模 
型 时 需要 应 用 专业 知识 确定 设计 的 限制 条 件 和 所 追求 的 目标 ， 确 立 设计 变量 之 间 的 相互 关 
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系 等 。 机 械 优化 设计 问题 的 数学 模型 可 以 是 解析 式 、 试 验 数据 或 经 验 公 式 。 虽 然 它们 给 出 
的 形式 不 同 ， 但 都 反映 了 设计 变量 之 间 的 数量 关系 。 数 学 模型 一 旦 建立 ， 机 械 优化 设计 问 
题 就 变 成 一 个 数学 求解 问题 。 应 用 数学 规划 方法 的 理论 ， 根 据 数 学 模型 的 特点 ， 选 择 适当 
的 优化 方法 ， 进 而 采用 计算 机 作为 工具 求 得 最 佳 设计 参数 。 
5.2.1 机 械 优化 设计 问题 的 数学 模型 

1. 设计 变量 

一 个 设计 方案 可 以 用 一 组 基本 参数 的 数值 来 表示 。 这 些 基本 参数 可 以 是 构件 长 度 、 截 
j 尺 寸 、 某 些 点 的 坐标 值 等 几何 量 ， 也 可 以 是 质量 、 惯 性 算 、 力 或 力矩 等 物理 量 ， 还 可 以 
是 应 力 、 变 形 、 固 有 频率 等 代表 工作 性 能 的 导出 量 。 但 是 ， 对 某 个 具体 的 优化 设计 问题 ， 
并 不 是 要 求 对 所 有 的 基本 参数 都 用 优化 方法 进行 修改 调整 。 例 如 , -对 某 个 机 械 结构 进行 优 
化 设计 ， 一 些 工艺 、 结 构 布 置 等 方面 的 参数 ， 或 者 某 些 工作 性 能 的 参数 ， 可 以 根据 已 有 的 
经 验 预先 取 为 定 值 。 这 样 ， 对 这 个 设计 方案 来 说 ， 它 们 就 成 为 设计 常数 。 而 除 此 之 外 的 基 
本 参数 ， 则 需要 在 优化 设计 过 程 中 不 断 进行 修改 、 调 整 \ 一 直 处 于 变化 的 状态 ， 这 些 基本 
参数 称 为 设计 变量 ， 又 称 优化 参数 。 AN) 

设计 变量 的 全 体 实际 上 是 一 组 变量 ， 可 用 一 个 列 向 量 表示 
w= YT 
称 作 设计 变量 向 量 。 向 量 中 分 量 的 次 序 完 全 是 任意 的 ， 可 以 根据 使 用 的 方便 任意 选取 。 
旦 规定 了 这 样 一 种 向 量 的 组 成 ， 则 其 中 在 意 一 个 特定 的 向 量 都 可 以 是 一 个 “设计 ”。 以 
个 设计 标 组 成 的 实 空间 称 作 设 计 空间 。 一 个 “设计 ”可 用 设计 空间 中 的 一 点 表示 
此 点 可 看 成 设计 变量 向 量 的 端点 (始点 取 坐标 原点 ) 江 称 作 设 计 点 。 

2， 约束 条 件 NS 

设计 空间 是 所 有 设计 方案 的 集合 , 但 这 些 设计 方案 有 些 是 工程 上 所 不 能 接受 的 (例如 长 
度 取 负 值 等 ): 如 果 一 个 设计 满足 所 有 对 它 提出 的 要 求 ， 就 称 为 可 行 (或 可 接受 ) 设 计 ， 反 之 
则 称 为 不 可 行 (或 不 可 接受 ) 设 计 。 

一 个 可 行 设计 必须 满足 某 些 设计 限制 条 件 ， 这 些 限制 条 件 称 作 约束 条 件 ， 简 称 约束 。 
在 工程 问题 中 ， 根 据 约束 的 性 质 可 以 把 它们 分 成 性 能 约束 和 侧面 约束 两 大 类 ， 针 对 性 能 要 
求 而 提出 的 限制 条 件 称 作 性 能 约束 。 例如， 选择 某 些 结构 必须 满足 受 力 的 强度 、 刚 度 或 稳 
定性 等 要 求 。 不 是 针对 性 能 要 求 ， 只 是 对 设计 变量 的 取 值 范围 加 以 限制 的 约束 称 作 侧面 约 
束 。 例 如 ， 允 许 选择 的 尺寸 范围 就 属于 侧面 约束 。 侧 面 约束 又 称 边界 约束 。 

约束 又 可 按 其 数学 表达 形式 分 成 等 式 约束 和 不 等 式 约束 两 种 类 型 ， 等 式 约束 

















































































































h(x)=0 
要 求 设计 点 在 n 维 设计 空间 的 约束 曲面 上 ， 不 等 式 约束 : 
g(x)<0 

















要 求 设计 点 在 设计 空间 中 约束 曲面 g(x)=0 的 一 侧 (包括 曲面 本 身 )。 所 以 ， 约 束 是 对 设计 点 
在 设计 空间 中 的 活动 范围 所 加 的 限制 。 凡 满足 所 有 约束 条 件 的 设计 点 ， 它 在 设计 空间 中 的 
活动 范围 称 作 可 行 域 ， 如 满足 不 等 式 约束 : 

g(x)<0 (j=1,2,…,m) 
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的 设计 点 活动 范围 ， 它 是 由 m 个 约束 曲面 : 
gj(7)=0 (j=1,2,.…,m) 

所 形成 的 n 维 子 空间 ( 包 括 边界 ). 满足 两 个 或 更 多 个 g,(x) =0 点 的 集合 称 作 交集 。 在 三 维 空 
间 中 两 个 约束 的 交集 是 一 条 空间 曲线 ， 三 个 约束 的 交集 是 一 个 点 。 在 n 维 空间 中 x 个 不 同 
约束 的 交集 的 维 数 是 n-r 的 子 空间 。 等 式 约束 h(x)=0 可 看 成 同时 满足 h(x) 夺 0 和 h(x) 三 0 两 
个 不 等 式 的 约束 ， 代 表 h(x)=0 曲面 。 

约束 函数 有 的 可 以 表示 为 显 式 形式 ， 即 反映 设计 变量 之 间 明 显 的 函数 关系 。 有 的 只 能 
表示 成 隐 式 形式 ， 需 要 通过 有 限 元 法 或 动力 学 计算 求 得 。 

3. 目标 函数 


在 所 有 的 可 行 设计 中 ， 有 些 设计 比 男 一 些 要 “好 ”， 如 果 确 实 是 这 样 ， 则 “ 较 好 ”的 
设计 比 “ 较 差 ”的 设计 必定 具备 某 些 更 好 的 性 质 。 倘若 这 种 性 质 可 以 表示 成 设计 变量 的 一 
个 可 计算 函数 ， 则 可 以 考虑 优化 这 个 函数 ， 以 得 到 “更 好 ”的 设计 这 个 用 来 使 设计 得 以 
优化 的 函数 称 作 目 标 函 数 。 用 它 可 以 评价 设计 方案 的 好 坏 站 所 以 它 又 被 称 作 评价 函数 ， 记 
作 fx)， 用 以 强调 它 对 设计 变量 的 依赖 性 。 目标 函数 可 以 是 结构 质量 、 体积 、 功 耗 、 产 量 
成 本 或 其 他 性 能 指标 。 K) 


到 





























































































建立 目标 函数 是 整个 优化 设计 过 程 中 重要 的 问题 = 当 对 某 一 个 性 能 有 特定 的 要 求 ， 而 
这 个 要 求 又 难 满足 时 ， 若 针对 这 - 人 但 在 某 些 设计 问 


题 中 ， 可 能 存在 两 个 或 两 个 以 上 需要 优化 的 指标 ， 是 多 目标 函数 的 问题 。 

目标 函数 是 n 维 变量 的 函数 ， ee n+l 维 空间 中 描述 出 来 。 为 了 在 n 
维 设计 空间 中 反映 目标 函数 的 变化 情况 ， 常 采用 目标 函 奖 向 值 而 的 方法 。 目标 函数 的 等 值 
面 ， 其 数学 表达 式 为 2 











f(x)=c (ec 为 染 玉 澡 久 (5-17) 
代表 一 族 n 维 超 曲 面 s 各 用 - 二 维 设计 空间 中 -fi 各)c， 代 表 xi 设计 平面 上 的 一 族 曲 线 。 
4 优化 问题 的 对 学 模型 } 
优化 问题 的 数学 模型 是 实际 优化 设计 问题 的 数学 抽象 。 在 明确 设计 变量 、 约 束 条 件 、 
目标 函数 之 后 ， 优 化 设计 问题 就 可 以 表示 成 一 般 数 学 形式 。 
求 设计 变量 向 量 x=[x x，… xi 本 使 


f(x) > min 






且 满 足 约束 条 件 
h(x)=0 (k=1,2,.…,7) 
g(x)<0 (j=1,2,…,m) 
利用 可 行 域 概念 ， 可 将 数学 模型 的 表达 进一步 简化 。 设 同时 满足 
BE0 (=1,2,…,m) 


(5-18) 


和 
h()=0 (k=12,.,D) 
的 设计 点 集合 为 R， 即 R 为 优化 问题 的 可 行 域 ， 则 优化 问题 的 数学 模型 可 简化 成 
求 x 使 min f (x) (5-19) 


在 实际 优化 问题 中 ， 对 目标 函数 一 般 有 两 种 要 求 形式 ， 目标 函数 极 小 化 /CO 一 min 或 
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目标 函数 级 大 化 了 (x) 一 max。 由 于 求 f() 的 极 大 化 与 求 了 (x) 极 小 化 等 价 , 所 以 优化 问题 的 数 
学 表达 一 般 采 用 目标 函数 极 小 化 形式 。 
5.2.2 ”机 械 优化 设计 问题 的 基本 解法 

1. 解析 解法 与 数值 解法 

求解 优化 问题 可 以 用 解析 解法 ， 也 可 以 用 数值 的 近似 解法 。 解 析 解 法 就 是 把 所 研究 的 
对 象 用 数学 方程 (数学 模型 ) 描 述 出 来 ， 然 后 再 用 数学 解析 方法 (如 微分 方法 ) 求 出 优化 解 。 但 
是 ， 在 很 多 情况 下 ， 优 化 设计 的 数学 描述 比较 复杂 ， 因 而 不 便于 甚至 不 可 能 用 解析 方法 求 
解 ， 另 外， 有 时 对 象 本 身 的 机 理 无 法 用 数学 方程 描述 ， 而 只 能 通过 大 量 试验 数据 用 插值 或 
拟 合 方法 构造 一 个 近似 函数 式 ， 再 来 求 其 优化 解 ， 并 通过 试验 来 验证 ;或 直接 以 数学 原理 
为 指导 ， 从 任 取 一 点 出 发 通过 少量 试验 (探索 性 的 计算 )， 并 根据 试验 计算 结果 的 比较 ， 逐 
步 改进 而 求 得 优化 解 。 这 种 方法 是 属于 近似 的 、 和 迭代 性 质 的 数值 解法 。 数 值 解法 不 仅 可 用 
于 求解 复杂 函数 的 优化 解 ， 也 可 以 用 于 处 理 没有 数学 解析 表达 式 的 优化 设计 问题 。 因 此 ， 
它 是 实际 问题 中 常用 的 方法 。 但 是 ， 对 于 复杂 问题 ， 由 于 不 能 把 所 有 参数 都 完全 考虑 并 表 
示 出 来 ， 只 能 是 一 个 近似 的 最 优化 的 数学 描述 。 由 十 它 本 来 就 是 一 种 近似 ， 那 么 ， 采 用 近 
似 性 质 的 数值 方法 对 它们 进行 求解 ， 也 就 谈 不 到 对 问题 的 精确 性 有 什么 影响 。 

2， 优 化 准则 法 与 数学 规划 法 

在 机 械 优化 设计 中 ， 大 致 可 分 为 两 类 设计 方法 。 

一 类 是 优化 准则 法 ， 它 是 从 一 企 初 始 设 计 x 出 发 (k 下 是 指数 ， 而 是 上 角 标 ， 共 是 x 
的 简写 )， 着 眼 于 在 每 次 迭代 中 满足 的 优化 条 件 ， 按 着 迭代 公式 : 
=Ctx* (其 中 C 汶 六 对 角 算 阵 ) (5-20) 
来 得 到 一 个 改进 的 xe'7 而 无 须 再 考虑 目标 函数 和 约束 条 件 的 信息 状态 。 

另 一 类 设计 方法 是 数学 规划 法 , 它 虽然 也 是 从 一 个 初始 设计 忒 出 发 , 对 结构 进行 分 析 ， 
但 是 按照 如 下 过 代 公 式 : 































































































Xe = x + Ax' (5-21) 
得 到 一 个 改进 的 设计 xz 。 

在 这 类 方法 中 ,许多 算法 是 沿 着 某 个 搜索 方向 以 适当 步 长 4 的 方式 实现 对 区 的 修改 ， 
以 获得 Ar 的 值 。 此 时 式 (5-21) 可 写成 

Hs tad (5-22) 

而 它 的 搜索 方向 q* 是 根据 几何 概念 和 数学 原理 ,由 目标 函数 和 约束 条 件 的 局 部 信息 状态 形 
成 的 。 也 有 一 些 算法 是 采用 直接 逼近 的 迭代 方式 获得 六 的 修改 量 Ax' 的 。 

3. 选 代 终 止 条 件 


由 于 数值 欠 代 是 逐步 逼近 最 优点 而 获得 近似 解 的 ， 所 以 要 考虑 优化 问题 的 收敛 性 及 和 
代 过 程 的 终止 条 件 。 
收敛 性 是 指 某 种 达 代 程序 产生 的 序列 {xA(f=0,1,…} 收 全 于 


k+l 








limx™ =x 
式 中 ，x' 为 约束 最 优点 。 约 束 最 优点 不 仅 与 目标 函数 本 身 的 性 质 有 关 ， 而 且 还 与 约束 函数 
的 性 质 有 关 。 
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点 列 {x 导 收敛 的 充 要 条 件 是 : 对 于 任意 指定 的 实数 a >0， 都 只 存在 一 个 与 a 有 关 而 与 
x 无 关 的 自然 数 N， 使 得 当 两 自然 数 m，P 大 于 入 时 ， 满 足 


-ls 


或 





m € 
lx -x|<s, =—= 


Vn 
根据 这 个 收敛 条 件 ， 可 以 确定 迭代 终止 准则 ， 一 般 采用 以 下 儿 种 迭代 终止 准则 : 
(1) 当 相 邻 两 设计 点 的 移动 距离 已 达到 充分 小 时 。 若 用 向 量 模 计 算 它 的 长 度 ， 则 


ba <a 








或 用 xe 和 水 的 坐标 轴 分 量 之 差 表 示 为 
-xs (1=125n) 
(2) 当 函 数值 的 下 降 量 已 达到 充分 小 时 ， 即 ~ 
("7 ss, 
或 用 其 相对 值 表 示 为 a 
2 )-7(*) 
1 f(x) 
(3) 当 某 次 欠 代 点 的 目标 函数 梯度 已 达到 充分 小 时 一 即 
[vs 
采用 哪 种 收 各 准则 ， 可 视 具体 问题 而 定 & 可 以 取 上 过 102 一 103 (二 1,2,…,5) 

- 般 地 说 ,采用 优化 准则 法 进行 设计 时 ， 由 于 对 其 设计 的 修改 较 大 ， 所 以 迭代 的 收敛 
速度 较 快 ， 和 迭代 次 数 平均 为 十 多 次 ， 且 与 其 结构 的 大 小 无 关 。 因 此 可 用 于 大 型 、 复 杂 机 械 
的 优化 设计 ， 特 别 是 需要 利用 有 限 元 法 进行 性 能 约束 计算 时 较为 合适 。 但 是 ， 数 学 规划 法 
在 数学 方面 有 一 定 的 理论 基础 ， 其 计算 结果 的 可 信 程度 较 高 ， 精 确 程度 也 好 些 。 

【 例 5.1】 平面 四 连 杆 机 构 的 优化 设计 。 

平面 四 连 杆 机 构 的 设计 主要 是 根据 运动 学 的 要 求 ， 确 定 其 几何 尺寸 ， 以 实现 给 定 的 运 
动 规律 。 
图 5.5 所 示 是 一 个 曲柄 摇 杆 机 构 。 图 中 x1+，x2，x3，x4 分 别 是 曲柄 4B、 连 杆 BC、 摇 杆 
CD 和 机 架 4D 的 长 度 。# 是 曲柄 输入 角 ，y 是 摇 杆 输出 的 起 始 位 置 角 。 这 里 ， 规 定 太 为 
摇 杆 的 右 极 限 位 置 角 为 y, 时 的 曲柄 起 始 位 置 角 ， 它 们 可 以 由 x1，xw，x，xa 确定 。 通 常规 
定 曲柄 长 度 xm=1， 而 在 这 里 x 是 给 定 的 ， 并 设 =5， 所 以 只 有 x 和 x 是 设计 变量 。 
设计 时 ， 可 在 给 定 最 大 和 最 小 传动 角 的 前 提 下 ， 当 曲柄 从 bh 位 置 转 到 +90” 时 ， 要 
求 摇 杆 的 输出 角 最 优 地 实现 一 个 给 定 的 运动 规律 h($)。 例如， 要 求 


y= ht hy 
nT 


< 6 





























































































































“124* 


第 5 章 计算 机 辅助 工程 分 析 3 








机 柜 
图 5.5 ”曲柄 摇 杆 机 构 
对 于 这 样 的 设计 问题 ， 可 以 取 机 构 的 期 望 输出 角 YX( 风 和 实际 输出 角 yw 丸 人 ) 的 平方 
误差 积分 准则 作为 目标 函数 ， 使 


/= [rd] ay 
最 小 。 
当 把 输入 角 j 取 s 个 点 进行 数值 计算 时 , 它 可 以 化 简 为 
/= Py- 


最 小 。 
相应 的 约束 条 件 有 : 
(1) 曲柄 与 机 架 共 线 位 置 时 的 传动 角 : 
最 大 传动 角 :ymax 筷 135° 
最 小 传动 角 : ymin 宇 45” 
对 本 问题 可 以 计算 出 
| 


Ju = arccos| 一 
2 


+X 16 
Yun = arccos| 一 一 一 一 
2x,% 


所 以 
+O —2nX C0s135 -36 三 0 
好 + 如 -20m0cos45 -16 三 0 








(2) 曲柄 存在 条 件 : 

















区 区区 
E 车 
二 

入 十 六 之 为 十 聘 


i 
黄 一 六 安 驴 一 总 
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(3) 边界 约束 : 
当 丸 二 1 时 ， 若 给 定 x4， 则 可 求 出 x 和 x 的 边界 值 。 例 如 ， 当 x=0.5 时 ， 则 有 曲柄 存 
在 条 件 和 边界 值 限制 条 件 如 下 : 























态 + 罗 一 6 宇 0 
4-%+% 宇 0 


lx,<7 

lx 7 
【 例 5.2】 单 工序 加 工时 ， 单 件 生产 率 的 优化 。 
在 机 械 加 工时 ， 工 艺人 员 常 把 单 件 生产 率 最 大 或 单 件 加 工 的 工时 最 短 作为 一 个 追求 的 
目标 。 现 在 说 明 此 优化 问题 数学 模型 的 建立 方法 。 
设 是 生产 准备 时 间 ，in 是 加 工时 间 ，。 是 刀具 更 换 时 间 s 著 用 7 表示 刀具 寿命 ， 则 
每 个 工件 占用 的 力 具 更 换 时 间 为 /= 党 ( 储 表 示 刀 具 切 前 为 在 其 寿命 期 间 内 平均 可 以 加 
工 的 工件 数 )。 这 样 ， 则 单 件 生产 时 间 ( 分 钟 / 件 ): 


让 
1 + 和 二 区 生 闻 























因而 单位 时 间 内 生产 的 工件 数 ， 即 生产 





刀具 寿命 和 切削 速度 v 大 在 v7'=C 的 关系 ， 戎 王 时 间 和 切削 速度 成 反比 ， 即 有 
i = (4 是 切削 煌 工 常数 ) 
则 有 





f= + 全 + 和 Vv (5-23) 


式 (5-23) 就 是 本 优化 问题 的 目标 函数 。 
在 实际 加 工 中 ， 典 型 的 约束 条 件 有 
进 给 速度 约束 条 件 : smin 生 ss 入 smax 
切削 速度 约束 条 件 : vmin 夸 v 夺 Vmax 


表面 粗糙 度 约束 条 件 : 让 Rs (其 中 R 是 刀 尖 半径 ，R,,, 是 允许 的 表面 粗 烽 度 或 


写成 s 三 V8RR,, =s, (sa 是 一 个 常数 值 )。 把 它 和 进 给 速度 约束 结合 起 来 ， 则 有 约束 


sm Ss Emin(ss,s,) 








hr. pb. 
功率 约束 条 件 : 2 证 荆 己 (其 中 必 是 切 前 深度 ， 互 ,是 切削 阻力 ，P 是 电动 机 功率 )。 


考虑 到 约束 条 件 中 的 变量 是 s 和 v， 所 以 宜 把 目标 函数 式 (5-23) 中 的 变量 也 用 s 和 vw 表 
































2g 


第 5 章 计算 机 辅助 工程 分 析 


“275 























1 1 
述 。 这 可 以 通过 用 = 外 ， 为 = 多 (为 是 切削 加 工 常数 )，Ts™v* =C( 其 中 
SV 





均 是 常数 ) 来 处 理 。 则 得 单 件 的 生产 时 间 为 
ee 








hb 的 mo，no 和 Co 


t= ei Ss™ Vy = +—+t sy 
Sy Co 
或 取 下 述 形式 : 
i= 1+ 入 + asrw (其 中 a= 友 ) 
可 以 把 它 改 写成 : 
#¥ ,1 
一 = 一 二 一 +as”V 
hs 
由 于 于 富 是 常 信 项 可 以 从 目标 函数 中 略 去 ， 则 本 问题 的 数学 模型 可 以 表述 为 求 * 和 使 
目标 函数 ( 单 件 加 工时 间 一 一 每 一 个 工件 的 加 工时 间 的 分 钟 数值 ) 满 足 


f(s, 中 = 二 + VW > min 


Von SE We 
Sun SESE min (sms, ) 
RN 
I < 
4500 





5.3 ”虚拟 样机 技术 


虚拟 样机 技术 (Virtual Prototyping Technalogy) 是 当前 设计 制造 领域 的 一 项 新 技术 。 它 利 
用 软件 建立 机 械 系统 的 三 维 实体 模型 和 力学 模型 ， 分 析 和 评估 系统 的 性 能 ， 从 而 为 物理 样 


机 的 设计 和 制造 提供 依据 。 
5.3.1 虚拟 样机 技术 的 基本 概念 


虚拟 样机 技术 是 指 在 产品 设计 开发 过 程 中 , 将 分 散 的 零 部 件 设计 和 分 析 技术 ( 指 在 某 单 


一 系统 中 零 部 件 的 CAD 和 FEA 技术 ) 综 合 在 一 起 ,在 计算 机 上 建造 出 产品 的 整体 模型 ， 并 














针对 该 产品 在 投入 使 用 后 的 各 种 工 况 进行 仿真 分 析 ， 预 测 产品 的 整体 性 能 ， 





设计 、 提 高 产品 性 能 的 一 种 新 技术 。 





进而 改进 产品 


随 着 经 济 贸 易 的 全 球 化 ， 要 想 在 竞争 日 趋 激烈 的 市 场 上 取胜 ， 缩 短 开发 周期 ， 提 高 产 
品质 量 ， 降 低 成 本 以 及 对 市 场 的 灵活 反应 成 为 竞争 者 所 追求 的 目标 。 谁 更 早 推出 产品 ， 谁 





就 占有 市 场 。 然 而 ， 传 统 的 设计 与 制造 方式 很 难 满足 这 些 要 求 。 


bs 











在 传统 的 设计 与 制造 过 程 中 ， 首 先是 概念 设计 和 方案 论证 ， 然 后 进行 产品 设计 。 在 设 
计 完 成 后 ,为 了 验证 设计 方案 , 通常 要 制造 样机 进行 试验 ， 有 时 这 些 试验 甚至 是 破坏 性 的 。 








当 通 过 试验 发 现 缺 陷 时 ， 又 要 回头 修改 设计 并 再 用 样机 验证 。 只 








试验 一 设计 过 程 ， 产 品 才能 达到 要 求 的 性 能 。 这 一 过 程 是 见长 的 ， 


万 











有 通过 周而复始 的 设计 一 
对 手 


结构 复杂 的 系 
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统 ， 设 计 周期 无 法 缩短 ， 更 不 能 对 市 场 进行 快速 反应 。 样 机 的 单机 制造 增加 成 本 ， 在 大 多 
数 情 况 下 ， 工 程 师 为 了 保证 产品 按时 投放 市 场 而 缩短 甚至 省 略 这 一 过 程 ， 使 产品 在 上 市 时 
便 有 先天 不 足 的 毛病 。 在 竞争 的 市 场 的 背景 下 ， 基 于 物理 样机 上 的 设计 验证 过 程 严 重地 制 
约 了 产品 质量 的 提高 、 成 本 的 降低 和 对 市 场 的 占有 。 
拟 样机 技术 是 从 分 析 解 决 产品 整体 性 能 及 其 相关 问题 的 角度 出 发 ， 解 决 传统 的 设计 
与 制造 过 程 中 存在 整 端的 新 技术 。 在 该 技术 中 , 工程 设计 人 员 可 以 直接 利用 CAD 系统 所 提 
供 的 各 零 部 件 的 物理 信息 及 其 几何 信息 ， 在 计算 机 上 定义 零 部 件 间 的 连接 关系 并 对 机 械 系 
统 进行 虚拟 装配 ， 从 而 获得 机 械 系统 的 虚拟 样机 ， 使 用 系统 仿真 软件 在 各 种 虚拟 环境 中 真 
实地 模拟 系统 的 运动 ， 并 对 其 在 各 种 工 况 条 件 下 的 运动 和 受 力 情况 进行 仿真 分 析 ， 观 察 并 
试验 各 组 成 部 件 的 相互 运动 情况 ， 它 可 以 在 计算 机 上 方便 地 修改 设计 缺陷 ， 仿 真 试验 不 同 
的 设计 方案 ， 对 整个 系统 进行 不 断 改进 ， 直 至 获得 最 优 设计 方案 以 后 ， 再 做 出 物理 样机 。 
拟 样机 技术 可 使 产品 设计 人 员 在 各 种 虚拟 环境 中 真实 地 模拟 产品 整体 的 运动 及 受 力 
情况 ， 快 速 分 析 多 种 设计 方案 ， 进 行 对 物理 样机 而 言 难以 进行 或 根本 无 法 进行 的 试验 ， 直 
到 获得 系统 的 优化 设计 方案 。 虚 拟 样 机 技术 的 应 用 贯穿 在 整个 设 计 过 程 当中 ， 它 可 以 用 在 
概念 设计 和 方案 论证 中 。 设 计 师 可 以 把 自己 的 经 验 与 想象 结合 在 计算 机 内 的 虚拟 样机 里 
让 想象 力 和 创造 力 充分 发 挥 。 当 虚拟 样机 用 来 代 区 物理 样机 验证 设计 时 ， 设 计 质量 和 效率 
都 会 得 到 提高 。 1X 


5.3.2 ”虚拟 样机 技术 的 形成 和 发 展 一 


虚拟 样机 技术 源 于 对 多 体系 统 动力 学 的 研究 。 工 程 中 的 对 象 是 由 大 量 零 部 件 构成 的 系 
统 ， 对 它们 进行 设计 优化 与 性 态 分 析 时 可 以 分 为 两 大 类 。 人 一 类 称 为 结构 ， 它 们 的 特征 是 在 
正常 的 工 况 下 构件 间 没 有 相对 运动 ， 如 房屋 建筑 - 桥梁 、 航 空 航天 器 与 各 种 车 辆 的 壳 体 以 
及 各 种 零 部 件 的 本 身 人 们 关心 的 是 这 些 结构 在 受到 载荷 时 的 强度 、 刚 度 与 稳定 性 。 另 一 
类 称 为 机 构 ， .其 特征 是 系统 在 运 旦 中 这 些 部 件 间 存 在 相对 运动 ， 如 航空 航天 器 、 机 车 
与 汽车 、 操 作 机 械 辟 、 机 器 人 等 复杂 机 械 系 统 。 此 外 ， 在 研究 宇航 员 的 空间 运动 、 在 车 辆 
的 事故 中 考虑 乘员 的 运动 以 及 运动 员 的 动作 分 析 时 ， 人 体 也 可 认为 是 抠 干 与 各 肢体 间 存 在 
相对 运动 的 系统 。 上 述 复杂 系统 的 力学 模型 为 多 个 物体 通过 运动 副 连 接 的 系统 ， 称 为 多 体 

对 于 复杂 机 械 系统 人 们 关心 的 问题 大 致 有 三 类 : 一 是 在 不 考虑 系统 运动 起 因 的 情况 下 
研究 各 部 件 的 位 置 与 姿态 及 其 变化 速度 与 加 速度 的 关系 ， 称 为 系统 的 运动 学 分 析 ; 二 是 当 
系统 受到 静 载 荷 时 ， 确 定 在 运动 副 制约 下 的 系统 平衡 位 置 以 及 运动 副 静 反 力 ， 这 类 问题 称 
为 系统 的 静 力 学 分 析 ; 三 是 讨论 载荷 与 系统 运动 的 关系 ， 即 动力 学 问题 。 研 究 复杂 机 械 系 
统 在 载荷 作用 下 各 部 件 的 动力 学 响应 是 产品 设计 中 的 重要 问题 。 已 知 外 力求 系统 运动 的 问 
题 归结 为 求 非 线性 微分 方程 的 积分 ， 称 为 动力 学 正 问题 。 已 知 系统 的 运动 确定 运动 副 的 动 
反 力 的 问题 是 系统 各 部 件 强度 分 析 的 基础 ， 这 类 问题 称 为 动力 学 的 逆 问 题 。 现 代 机 械 系统 
离 不 开 控制 技术 ， 产 品 设计 中 经 常 遇 到 这 样 的 问题 ， 即 系统 的 部 分 构件 受 控 ， 当 它们 按 某 
已 知 规律 运动 时 ， 讨 论 在 外 载荷 作用 下 系统 其 他 构件 如 何 运动 ， 这 类 问题 称 为 动力 学 正道 
混合 问题 。 

随 着 国民 经 济 的 发 展 与 国防 技术 的 需要 ， 机 械 系 统 的 构 型 越 来 越 复杂 ， 表 现 为 这 些 系 
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Sls 








统 构 型 上 向 多 回路 与 带 探 人 











鹿 系 统 方向 发 展 。 如 高 速 车 辆 对 操纵 系统 与 甚 架 系 统 的 构 型 提出 











更 高 的 要 求 ， 已 开始 大 量 采 





身 振动 的 耦合 ， 振 动 非 线 己 
态 分 析 、 设 计 与 优化 对 设计 


学 、 动 力学 和 控制 理论 , 辅 








利用 虚拟 样机 技术 进行 设计 
创造 性 设计 上 ， 把 繁琐 的 绘 




















E 性 态 的 表现 等 。 复 杂 机 械 系统 的 运动 学 、 静 力学 与 动力 学 的 性 
上 人 员 提 出 了 更 高 的 要 求 。 
虚拟 样机 技术 是 解决 复杂 系统 运动 学 














功 技术 手段 是 三 











械 系统 描述 问题 变 得 简单 ， 











速 修改 成 为 可 能 ， 在 这 基础 


学 建 模 理论 及 其 技术 实现 。 
题 的 有 效 的 快速 算 沁 











综 上 所 述 ， 虚 拟 样机 技术 是 许多 技术 的 综合 。 





5.3.3 ”虚拟 样机 技术 的 相关 技术 
机 械 系 统 的 种 类 繁多 ， 虚 拟 样机 分 析 软 件 在 进行 机 械 系 统 运动 学 和 动力 学 分 析 时 ， 还 


需要 融合 其 他 相关 技术 。 为 子 能 够 充分 发 挥 不 同 分 析 软 件 的 特长 ， 有 时 可 能 希 


自动 控制 环节 。 机 械 系统 的 大 型 化 与 高 速 运行 的 工 况 使 机 械 
系统 的 动力 学 性 态 变 得 越 来 越 复杂 。 如 大 型 的 高 速 机 械 系统 各 部 件 的 大 范围 








运动 与 构件 本 





、 动 力学 的 有 效 手段 。 它 的 核心 是 机 械 系 统 运动 











计算 机 图 形 技术 和 基于 图 形 的 
时 , CAD 中 的 三 维 几何 造型 技术 能 够 使 设计 师 的 
图 工作 交 给 计算 机 去 做 ， 三 维 造型 技术 使 虚拟 样机 技术 中 的 机 
于 CAD 强大 的 三 维 几 何 编辑 修改 技术 ,使 机 械 系 统 设 计 的 快 
i 上 ， 在 计算 机 上 的 设计 、 试 验 、 设 计 的 反复 过 程 才 有 时 间 上 的 





户 界面 技术 。 
主要 精力 放 在 








它 的 核心 部 分 是 多 体系 统 运动 学 与 动力 
作为 应 用 数学 的 一 个 分 支 的 数值 算法 及 时 地 提供 了 求解 这 种 问 
计算 机 可 视 化 技术 及 动画 技术 的 发 展 为 这 项 技术 提供 了 友好 的 用 户 
界面 。CAD/FEA 技术 的 发 展 为 虚拟 样机 技术 的 应 用 提供 了 技术 环境 。 











拟 样机 





软件 可 以 支持 其 他 机 械 系统 计算 机 辅助 工程 (MCAE) 软 件 , 或 者 反 过 来 , 虚拟 样机 软件 的 输 
入 数据 可 以 由 其 他 的 专用 软件 产生 。 
图 5.6 给 出 了 虚拟 样机 技术 的 相关 技术 3 


5.6 ”虚拟 样机 及 其 相关 技术 


一 个 优秀 的 虚拟 样机 分 析 软 件 除了 可 以 进行 机 械 系统 运动 学 和 动力 学 分 析 ， 还 应 该 包 


含 以 下 技术 : 


(1) 几何 形体 的 计算 机 辅助 设计 (CAD) 软 件 和 技术 。 用 于 机 械 系统 的 几何 建 模 ， 或 者 





来 展现 机 械 系统 的 仿真 分 析 结 果 。 
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(2) 有 限 元 分 析 (FEA) 软 件 和 技术 。 可 以 利用 机 械 系统 的 运动 学 和 动力 学 分 析 结 果 ， 确 
定 进行 机 械 系统 有 限 元 分 析 所 需 的 外 力 和 边界 条 件 。 或 者 利用 有 限 元 分 析 对 构件 应 力 、 应 
变 和 强度 进行 进一步 的 分 析 。 

(3) 模拟 各 种 作用 力 的 软件 编程 技术 。 虚 拟 样机 软件 运用 开放 式 的 软件 编程 技术 来 模 
拟 各 种 力 和 动力 ， 例 如 ， 电 动力 、 液 压气 动力 、 风 力 等 ， 以 适应 各 种 机 械 系统 的 要 求 。 

(4) 利用 试验 装置 的 试验 结果 进行 某 些 构件 的 建 模 。 试 验 结果 经 过 线性 化 处 理 输入 机 
械 系统 ， 成 为 机 械 系统 模型 的 一 个 组 成 部 分 。 

(5) 控制 系统 设计 与 分 析 软 件 和 技术 。 虚 拟 样机 软件 可 以 运用 传统 的 和 现代 的 控制 理 
论 ， 进 行 机 械 系统 的 运动 仿真 分 析 。 或 者 ， 可 以 应 用 其 他 专用 的 控制 系统 分 析 软 件 ， 进 行 
机 械 系 统 和 控制 系统 的 联合 分 析 。 

(6) 优化 分 析 软 件 和 技术 。 运 用 虚拟 样机 分 析 技 术 进 行 机 械 系 统 的 优化 设计 和 分 析 ， 
是 一 个 重要 应 用 领域 ， 通 过 优化 分 析 ， 确 定 最 佳 设计 结构 和 参数 值 、 使 机 械 系统 获得 最 佳 
的 综合 性 能 。 














































































































习 题 ， 


1. 简 述 有 限 元 法 的 基本 思路 及 其 数学 基础 * 它 的 解 题 方 法 是 解析 性 的 还 是 数值 性 的 ? 
为 什么 ? - 
2. 有 限 元 分 析 法 的 解 题 精度 与 单元 的 位 移 函数 或 形状 函数 的 设 定 有 直接 关系 。 请 说 明 
它们 之 间 存 在 什么 关系 。 为 使 安 们 合理 ， 应 满足 哪些 条 人 (通过 某 一 种 单元 的 一 种 位 移 函 数 
和 形状 函数 形式 党 明 )? 》 

3， 单元 刚度 矩阵 在 有 限 元 分 析 法 中 起 什么 作用 ? 它 的 物理 意义 是 什么 ? 

4. 优化 设计 问题 求解 过 程 的 基本 思路 是 什么 ? 一 般 步 骤 如 何 进行 ? 

5. 何谓 虚拟 样机 技术 ?举例 说 明 计算 机 仿真 的 意义 。 
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本 章 系统 地 论述 了 计算 机 辅助 工艺 过 程 设计 (APP) 的 基本 概念 和 原理 。 要 求 了 解 CAPP 
的 研究 历史 与 发 展现 状 ; 掌握 成 组 技术 的 基本 原理 和 方法 ; 掌握 派生 式 、 生 成 式 CAPP 系 
统 的 基本 原理 、 系 统 开发 方法 与 步骤 ， 为 研究 和 开发 实用 型 的 CAPP 系统 打下 基础 。 
全 汪汪) cK 
.了解 CAPP 的 基本 概念 、 结 构 组 成 、 te 立 及 重要 性 ; 
及 结 


1 

2. 了 解 成 组 技术 的 基本 原理 和 方法 ，CAPP 的 设 构 组 成 ; 
3. 掌握 派生 式 、 生 成 式 CAPP es a Ap 
4 


. 了解 CAPP 的 发 展 趋势 。 RY 
D> KF 


Hm aap te eh 

田 样 上 所 要 求 的 零件 . 使 用 CAEP 系统 制订 工艺 过 禄 可 以 代 普 工艺 工程 师 的 繁重 劳动 、 提 高 

工艺 过 程 设计 质量 、 缩 短 生产 准 各 周期 ， 提 高 生产 率 、 减少 工艺 过 程 设计 及 制造 费用 、 为 实 
PP 系统 进行 工艺 过程 设计 的 一 个 页 面 . 
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在 生产 过 程 中 ， 按 一 定 顺序 直接 改变 生产 对 象 的 形状 尺寸 、 物 理 机 械 性 质 ， 以 及 决定 

零件 相互 位 置 关系 的 过 程 统称 为 机 械 制 造 工 艺 过 程 ， 简 称 工艺 过 程 。 
工艺 过 程 设 计 是 生产 过 程 中 信息 流 的 集中 点 ， 它 是 连接 产品 设计 和 产品 制造 的 桥梁 ， 
是 整个 生产 过 程 中 十 分 重要 的 环节 。 在 进行 工艺 过 程 设 计时 要 处 理 大 量 的 信息 ， 要 分 析 和 
处 理 与 产品 及 零件 本 身 有 关 的 各 种 技术 信息 ， 如 加 工 对 象 的 结构 、 材 料 、 工 艺 性 、 批 量 等 ; 
要 分 析 和 处 理 与 具体 企业 生产 技术 及 设备 条 件 有 关 的 技术 信息 ， 如 工厂 的 技术 能 力 、 生 产 
条 件 、 环 境 、 传 统 习惯 等 。 据 统计 ， 工 艺 过 程 设 计 约 占 全 部 生产 准备 时 间 的 40%。 
1 原材料 转变 为 最 终 产 品 的 制造 过 程 中 的 一 系列 生产 技术 活动 涉及 相当 广 的 领域 ， 因 
此 ， 工 艺 过 程 设计 所 面临 的 问题 极其 复杂 。 工 艺 过 程 设计 过 程 是 技术 、 经 济 、 社 会 诸 方面 
因素 的 整体 优化 过 程 。 ee 中 需要 大 量 的 决策 ， 这 些 决策 由 工艺 设计 人 员 根 据 制 
造 对 象 的 结构 和 工艺 信息 、 生 产 环境 和 条 件 、 科 学 技术 的 现状 和 发 展 、 社 会 经 济 的 需求 等 
多 方面 因素 ， ph Mh 


6.1.1 CAPP 的 基本 概念 


计算 机 辅助 工艺 过 程 设计 是 通过 向 计算 机 输入 被 加 工 零件 的 几何 信息 (图 形 ) 和 工艺 信 
息 (材料 、 热 处 理 、 批 量 等 )， 由 计算 机 自动 输出 零件 的 工艺 路 线 和 工序 内 容 等 工艺 文件 的 
过 程 。 简 言 之 ， 计 算 机 辅助 工艺 过 程 设计 就 是 利用 计算 机 来 制订 零件 的 加 工 工艺 过 程 ， 把 
毛坯 加 工 成 图 样 上 所 要 求 的 零件 。 

计算 机 辅助 工艺 过 程 设计 又 可 以 译 为 计 算 机 辅助 工艺 过 程 规 划 。 国 际 生产 工程 研究 会 
提出 了 计算 机 辅助 规划 (Computer AidedTPlanning，CAP)、 计 算 机 自动 工艺 过 程 设 计 
(Computer Auitomated Process Planning，CAPP) 等 名 称 ， 可 见 CAPP 一 词 强 调 了 工艺 过 程 的 
自动 设计 。 实 际 上 国外 常见 的 一 些 词汇 ， 如 制造 规划 (Manufacturing Planning)、 材 料 处 理 
(Material Processing)、 工 艺 工程 (Process Engineering)、 工 艺 过 程 设 计 ( 或 规划 )(Process 
Planning) 以 及 加 工 路 线 安 排 (Machining Routing) 等 在 很 大 程度 上 都 是 指 工艺 过 程 设 计 。 


6.1.2 ”CAPP 的 产生 与 意义 

















































































































外 的 CAPP 研究 从 20 世纪 60 年 代 开 始 。1966 年 ， 美 国 普 渡 大 学 提出 CAPP 的 研究 
课题 。1969 年 ， 挪 威 开 发 出 AUTOPROS(AUTOmated PROcess planning System)。20 世纪 
60 年 代 后 期 , IBM 公司 开发 出 AMP 的 系统 。1976 年 ,一 个 派生 式 CAPP 系统 在 美国 开发 
成 功 并 公开 演示 ， 产 生 了 较 大 影响 。 自 此 ，CAPP 的 研究 工作 在 世界 各 国 得 到 广泛 重视 。 
1977 年 ， 美国 普 渡 大 学 提出 生成 式 CAPP 系统 的 概念 。1981 年 法 国 研制 出 GARI 系统 ， 这 
是 一 个 以 规则 为 基础 的 批 处 理 专家 系统 。1982 年 ， 日 本 东京 大 学 研制 出 TOM 系统 ， 该 系 
统 把 产生 式 规则 用 于 知识 表达 , 采用 人 工 智 能 技术 进行 工艺 过 程 设计 , 它 还 能 前 接 CAD 系 
统 ， 后 接 数 控 编程 系统 ， 输 出 数控 指令 。 这 两 个 系统 开始 了 智能 CAPP 系统 的 研究 。 

我 国 的 CAPP 研究 工作 起 步 较 晚 ， 开 始 于 20 世纪 70 年 代 末 ，1983 年 《机 械 制造 》 上 
发 表 了 “TOJICAP 系统 ”以 后 ， 逐 渐 得 到 了 各 高 校 、 研 究 单位 和 工厂 的 重视 。1988 年 ， 在 
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南京 召开 了 第 一 届 CAPP 研讨 会 ，CAPP 的 研究 论文 开始 大 量 发 表 ， 研 制 开发 了 一 些 各 种 


类 型 的 CAPP 


系统 并 在 企业 投入 使 用 。 








计算 机 辅助 工艺 过 程 设计 无 论 是 对 单 件 、 小 批量 生产 还 是 大 批 大 量 生产 都 有 重要 意义 ， 


主要 表现 在 : 





造 性 工作 。 另 





总 结 和 继承 。 


| 


和 标准 化 。 
适应 多 品种 4 


(4) 减少 








计算 机 辅助 - 


工艺 过 程 设 ii 
材 料 
和 时 
刀 具 

返修 品 和 废品 

管理 、 利 润 等 











(1) 可 以 代替 工艺 工程 师 的 繁重 劳动 。CAPP 可 以 代替 大 量 的 工艺 工程 师 繁 了 
动 ， 将 工艺 设计 人 员 从 繁重 和 重复 的 劳动 中 解放 出 来 ， 转 而 从 事 新 产品 及 新 工艺 姑 


(2) 提高 工艺 过 程 设 计 质 量 。 计 算 机 辅助 工艺 过 程 设计 可 以 编制 出 一 致 性 好 、 精 确 的 
工艺 过 程 。 在 人 工 编制 工艺 过 程 时 ， 由 于 受到 个 人 经 历 和 知识 的 限制 ， 在 同样 生产 条 件 
下 ， 可 能 会 编制 出 不 同 的 工艺 过 程 ， 影 响 了 生产 组 织 工作 。 同 时 ”计算 机 能 按 程序 要 求 
编制 出 详尽 的 工艺 过 程 ， 精 确 性 好 ， 减 少 了 人 为 因素 影响 六 有 利于 工艺 过 程 设计 最 优化 


G) 缩短 生产 准备 周期 ， 提 高 生产 
: 产 、 产 品 更 新 换代 、 市 场 变化 等 要 求 ;计算 机 辅助 工艺 过 程 设计 能 大 大 缩短 
生产 准备 周期 


缩短 产品 开发 周期 ， 提 高 
表 6-1 所 示 为 在 一 个 
- 艺 过 程 设计 后 二 各 项 费用 都 得 到 不 同 程度 的 减少 。 










































外 ， 利 用 人 工 智能 技术 ， 如 专家 系统 等 ， 还 可 以 减少 工艺 过 程 设计 








4 和 某 些 人 工 决 策 ， 降 低 对 工艺 人 员 技 能 的 要 求 。 还 有 助 于 对 工艺 设计 人 员 的 宝贵 经 验 进行 





























件 












。 人 工 设计 下 艺 过 程 繁琐 、 费 时 、 速 度 慢 ， 不 能 


， 从 而 缩短 了 产品 开发 周期 ,> 提高 了 对 市 场 变 化 的 响应 速度 和 竞争 能 力 。 

工艺 过 程 设计 费用 及 制造 费用 。GAPP 技术 可 以 大 大 减少 工艺 工程 师 的 劳动 ， 
减少 在 制品 数量 ， 使 生产 制造 费用 、 产 品 成 本 大 为 缩减 。 
的 成 本 中 各 项 费用 所 占 的 比例 。、 从 表 中 可 以 看 出 ， 当 采用 了 









表 6-1 采用 计算 机 辅助 工艺 过 程 设 计 的 效益 


采用 CAPP 后 占 总 费用 的 比例 数 
3.36% 
22.08% 
25.20% 
6.16% 
3.60% 
39.60% 





(5) 为 实现 计算 机 集成 制造 系统 (CIMS) 创 造 条 件 。CIMS 是 在 网 络 、 数 据 库 支持 下 ， 由 
CAD、CAM 和 计算 机 管理 信息 系统 (MIS) 所 组 成 的 综合 体 ， 它 是 当前 先进 制造 系统 发 展 的 


装 江 于 





向 之 一 。 随 着 机 械 制造 业 向 CIMS 或 智能 制造 系统 (IMS) 的 发 展 ，CAD、CAPP 和 CAM 
及 它们 之 间 的 集成 是 CIMS 的 信息 集成 主体 和 关键 技术 。CAPP 的 输入 是 零件 的 几何 信 
、 材 料 信 息 
信息 。 随 着 CIMS 的 深入 研究 和 应 用 , 人 们 已 认识 到 CAPP 是 CAD 和 CAM 之 间 的 桥梁 ， 
设计 信息 只 能 通过 
键 技术 ， 占 有 很 重 











、 工 艺 信息 等 ， 输 出 主要 有 零件 的 工艺 过 程 和 工序 内 容 ， 是 CAM 所 需 的 各 








艺 过 程 设 计 才能 形成 制造 信息 。 因 此 ， 在 CIMS 中 ，CAPP 是 一 个 关 
的 地 位 并 在 更 高 、 更 新 的 意义 上 受到 广泛 的 重视 。 
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6.1.3 ”CAPP 的 设计 步骤 与 结构 组 成 


CAPP 技术 包括 计算 机 技术 、 工 艺 理论 、 成 组 技术 、 零 件 信息 
计 决 策 技术 、 工 艺 知识 


种 基础 技术 。 计 

(1) 产品 图 
分 析 零 件 
输入 零件 

在 集 
艺 信息 可 上 
艺 路 线 


上 等 








息 和 





(2) 工 
工 顺序 安 提 
夹 紧 方案 的 选择 ， 
路 线 和 工序 内 容 
人 工 智能 、 


和 











工 设备 和 








艺 参数 计 
、 工 序 尺 




















- 艺 文 件 的 








引 本 


艺 文 件 不 一 
式 输 





出 备查 。 
计算 机 





(1) 控制 模块 。 


的 尺寸 公差 及 技术 要 求 ， 
的 几何 信息 和 工艺 信息 。 
成 制造 系统 中 ， 
CAD 


等 ， 这 几 项 


了 关 部 门 采购 ， 





直接 输入 。 
工序 内 容 拟定 
工作 紧密 相关 ， 





如 果 是 专用 的 ， 
算 。 


输出 





以 是 局 部 的 ， 








不 





绘制 ， 也 可 从 计算 机 辅助 设计 
只 要 能 表示 出 该 工序 所 加 工 的 部 位 即 可 。 在 集成 制造 


辅助 工艺 过 程 设计 系统 的 构成 与 其 开发 环境 、 
图 6.1 所 示 为 CAPP 系统 的 基本 构成 ， 其 主要 构成 模块 如 下 : 
协调 各 模块 运行 ， 实 现 人 机 之 间 的 信息 交流 ， 


由 于 CAD/CAPP/CAM 在 信息 和 功能 上 


的 描述 和 获取 、 工 艺 设 


4 获取 及 表示 、NC 加 工 指令 的 自动 生成 及 加 工 过 程 动态 仿真 等 多 
+ 算 机 辅助 工艺 过 程 设计 的 步骤 大 致 如 下 : 
样 信息 输入 。 首 先 了 解 整 个 产品 的 原理 和 所 加 工 零件 在 整个 产品 中 的 作用 ， 
以 及 其 结构 工艺 性 。 在 此 基础 上 应 





























零件 信息 描述 系统 ， 








是 集成 的 ， 零 件 的 几何 信 


。 主 要 有 定位 基准 和 夹 紧 方案 选择 、 加 工 方法 选择 和 加 
一 般 来 说 ， 先 考虑 粗 、 精 定位 基准 和 
再 进行 加 工 方法 的 选择 ， 最 后 进行 加 工 顺序 安排 。 


应 该 指出 ， 零 件 工艺 





4 拟定 是 CAPP 中 最 关键 和 最 困难 的 工作 和 
模糊 数学 等 决策 方法 求解 。 该 项 工作 进行 前 应 确定 毛坯 类 型 。 
[ 艺 装备 的 确定 。 根 据 所 氢 定 的 零件 工艺 过 程 从 制造 
加工 设备 (如 机 床 )、 夹 具 、 刀 有 具 及 辅助 工具 等 。 如 
则 应 提出 设计 任务 书 ， 
主要 有 切削 用 量 \ 加 工 余 量 、 
量 -及 其 公差 的 计算 中 可 能 由 于 基 

计算 机 来 求解 尺 寺 链 7 这 - -阶段 可 最 后 生成 零件 毛坯 图 。 
工艺 文件 可 接 工 三 要 来 月 旨 可 形式 输出， 
形 可 根据 零件 信息 描述 系统 的 输入 信息 


L[ 序 尺寸 及 其 公 i 
重合 问题 而 涉及 求解 工艺 尺寸 链 ， 


定 要 输出 可 读 文档 ， 可 将 信息 直接 输入 计算 机 辅助 制造 系统 中 ， 也 五 


产品 对 象 、 规 模 大 小 等 





[ 作 量 也 比较 大 ， 目 前 多 采用 


各 资源 库 中 查询 各 

果 是 通用 的 ， 而 库 中 又 没有 ， 
交 有 关 部 门 安排 研制 。 

和 时 间 定 知 








在 工序 卡片 上 应 有 工 
1 获得 ， 

系统 中 ， 工 
用 数据 形 











因素 有 关 。 





控制 零件 信息 获取 方式 。 


(2) 零件 信息 获取 模块 。 零 件 信息 输入 可 以 有 下 列 三 种 方式 ， 人 机 交互 输入 、 从 CAD 


系统 直接 获取 或 来 自 
G3) 
(4) 工序 决策 模 | 
(5) 工 步 决策 模 





(7) 数控 加 工 指 
用 于 控制 数控 机 床 的 
(8) 输出 模块 。 
并 可 利用 编辑 工具 对 
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数控 加 工 指令 。 
可 输出 工艺 过 程 卡 、 


集成 环境 下 数据 库 中 统一 的 产 
[ 艺 过 程 设 计 模块 。 进 行 加 工 了 


工序 卡 和 工序 


[ 艺 文 件 。 





图 











和 数控 加 - 


品 数据 模型 。 
[ 艺 过 程 的 决策 ， 生 有 
。 进 行 工 序 设 计 ， 生 成 工序 卡 。 
块 。 划 分 工 步 及 提供 形成 数控 指令 所 需 的 刀 位 文件 。 
(6) 工艺 文件 生成 模块 。 生 成 规定 格式 的 了 
令 生 成 模块 。 根 据 工 序 内 容 、 刀 位 文件 ， 所 选用 


工艺 过 程 卡 。 

















的 数控 机 床 自动 编制 





-程序 单 等 各 类 文档 ， 








现 有 文件 进行 修改 后 得 到 所 需 的 工艺 文件 。 
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(9) 加 工 过 程 动态 仿真 模块 。 可 检查 工艺 过 程 和 数控 指令 的 正确 性 。 
上 述 的 CAPP 系统 结构 是 一 个 比较 完整 的 、 广 义 的 CAPP 系统 。 实 际 上 ， 并 不 一 定 所 





有 的 CAPP 系统 都 必须 包括 上 述 全 部 内 容 ， 例 如 传统 概念 的 CAPP 不 包括 数控 指令 生成 和 








加 工 过 程 仿真 , 实际 系统 组 成 可 以 根据 实际 生产 的 需要 而 调整 。 但 它 


系统 的 结 






们 的 共 





| 











零件 信息 获取 模块 





加 | 械 过 程 动态 仿真 模块 





T 世 文件 


数控 加 工 指 念 年 成 模块 


制造 资源 
数据 库 

(由 打工 装 、 
材料 、 





查 设计 模块 


T 序 设计 模块 


计 模 志 


生成 模块 





6.1 CAPP 的 系统 构成 


6.2 成 组 技术 概论 


成 组 


“成 组 加 工 ” 的 基础 上 迅速 发 展 起 来 的 























无 论 国内 还 是 国外 ， 











技术 (Group Technology，GT) 是 











几 万 件 ) 约 占 10%; 


而 大 量 生产 ( 指 十 万 件 至 几 十 万 件 ) 只 


适应 产品 多 样 化 时 代 的 要 求 ， 在 20 


同 点 应 使 CAPP 
告 构 满足 层次 化 、 模 块 化 的 要 求 ， 具 有 开放 性 ， 便 于 不 断 扩充 和 维护 。 


世纪 50 年 代 





-项 综合 性 的 现代 工程 技术 ， 是 改变 传统 的 多 品 


中 小 批量 生产 落后 面貌 的 一 项 战略 性 技术 。 

小 批量 生产 均 占 大 多 数 。 国 
欧洲 和 日 本 各 工业 部 门 的 生产 类 型 进行 过 调查 统计 ， 
占 生产 零件 品种 总 数 的 35%; 小 批量 生产 


其 结果 是 : 单 件 生产 
bh 数 约 占 50%; 











5 





际 生产 工程 研究 协会 (CIRP) 曾 对 美国 、 
的 零件 品种 数 约 
大 批量 生产 


占 5% 左 右 。 从 产值 分 布 上 来 看 ， 


( 指 一 万 件 至 


“Is 
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单 件 、 小 批量 生产 所 占 的 比重 约 60%， 而 大 批 、 大 量 4 
长 时 期 以 来 ， 多 品种 、 小 批量 生产 始终 保持 着 传统 的 和 


: 产 所 占 的 比 寻 


下 为 40%。 

















的 工艺 装备 。 它 们 可 





设备 和 通 











错综复杂 的 往返 穿梭 ， 大 大 延 1 
于 等 竺 调度、 机床 、 更 换 ] 
据 国外 统计 ,在 小 批量 生产 中 
件 真正 在 机 床上 的 时 间 仅 占 其 中 的 
件 在 机 床上 的 时 间 中 ， 实 际 加 工时 


二 














b 














则 消耗 在 装卸 、 定 位 、 测 量 和 换 刀 等 畏 
只 占 1.5%， 辅 助 时 间 占 3. 
\ 批 量 生产 的 生产 周期 ， 从 工件 在 攻 





中 


， 真 正在 机 
因此 ， 要 缩短 4 
用 以 下 三 种 方法 : 

(1) 采用 先进 
对 于 提高 整个 小 提 

(2) 改进 工艺 装备 和 实现 单机 
刀 等 辅助 时 间 。 但 是 这 只 能 缩短 占 
高 小 批量 生产 总 的 生产 水 平 ， 作 用 
济 效果 方面 考虑 这 样 做 是 否 合 
(3) 减少 工作 


床上 进行 加 工 的 时 间 




















万 











类 繁多 ， 且 经 常 变换 ， 而 每 种 零件 的 工艺 路 线 又 各 不 村 
长 了 工件 的 运输 路 线 ， 
[ 装 而 1 


理 。 入、 
间 , 工件 在 车 间 内 消耗 在 开 序 之 问 前 





目 加 工 对 象 的 变 
目 


长 时 期 的 在 车 间 
， 如 果 把 工件 在 车 间 
5%; 而 运输 和 等 待 
间 ( 切 





肋 操作 上 。 也 就 





自动 化 ， 减 少 加 下 过 
工件 在 车 问 内 停留 总 





-的 运输 和 等 待 时 
占 总 时 间 的 95%， 努 力 减 少 这 二 间 
潜力 最 大 和 效果 最 为 显著 的 方面 。 


过 


种 、 小 





种 、 小 批量 生产 有 可 能 采 
自动 化 ， 收 到 大 批量 生产 的 效益 。 


零件 的 相似 性 


6.2.1 


成 组 











不 同 的 机 械 类 产品 ， 尽 管 其 





存在 着 一 定 的 规律 。 德 国 阿 享 工业 
、 仪 器 仪表 、 纺 织 机 械 、 水 力 机 械 和 军械 等 26 个 不 同性 质 的 企 y 
进行 分 析 、 研 究 。 结 果 表 明 ， 任 何 一 种 机 械 类 产品 中 





大 学 于 1960 一 1961 稀 
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FE 间 时 








E 产 方式 。 





生产 中 普遍 地 采用 通 








化 ， 
辣 ， 








是 说 


1 


程 中 
时 间 








技术 是 建立 在 零件 统计 学 上 的 ， 它 的 基础 是 零件 的 相 
途 和 功能 各 不 相同 ， 然 而 每 种 产品 中 所 包含 的 零件 类 型 


的 
) 又 只 占 3 
工件 在 车 间 内 停留 的 总 时 间 
5%。 
间 消 耗 的 分 配 上 分 析 ， 可 以 采 


但 加 工效 率 极 人 
结果 在 
使 计划 、 调 度 了 
内 堆放 。 
bh 停留 的 总 时 间 
所 消 拉 
削 、 磨 削 等 机 动 时 站 


时 间 





的 工件 装卸 、 定 位 、 测 量 、 
9 3.5% 的 于 
也 不 会 太 大 。 而 且 对 传统 方式 的 小 


分 时 间 ， 对 于 多 品种 、 小 批量 生产 的 


了 实现 上 述 目 标 ， 多 年 来 人 们 曾 在 技术 和 管理 等 多 方面 进行 了 许 
都 收效 不 大 。, 而 在 丰 少 企业 的 实施 过 程 中 获得 卓著 成 效 ， 并 被 世界 各 国 
此 量 生产 的 落后 面貌 具有 战略 意义 的 ， 则 是 成 组 技术 。 成 组 技术 为 不 断 提 高 多 品 
小 批量 生产 的 生产 水 平 开辟 了 一 条 正确 和 有 效 的 途径 。 在 实施 成 组 技术 的 基础 上 ， 使 多 品 


用 先进 的 生产 方式 、 制 造 技术 和 管理 方法 ， 进 


似 性 。 








氏 。 由 于 零件 种 











pe. 


EE 产品 
[1 


[ 件 在 各 机 床 之 
E 变 得 复杂 。 工 件 





作为 100%， 那么 工 
占 95%。 在 这 5% 工 
0%; 而 其 余 的 70% 





则 





具 和 合理 的 切削 参数 ,提高 切削 效率 但 这 仪 在 1.5 % 的 时 间 内 起 作用 ， 
t 量 生产 水 平方 面 ， 并 不 起 很 大 的 作用 | 一 


换 
昌 


部 分 时 间 。 对 于 提 
量 生产 ， 还 要 从 经 


运输 和 等 待 的 时 间 
生产 水 平 ， 无 疑 是 
多 研究 工作 ， 但 大 
公认 为 对 改进 多 品 


bh 














而 实现 生产 过 程 的 


E 曾 在 机 床 、 发 电机 、 矿 山 机 械 、 轧 





pb 





(1) 复杂 件 或 特殊 件 (A 类 )。 这 一 类 零件 在 产品 中 数量 少 ， 


但 结构 复杂 ， 产 值 高 。 不 同 产 品 中 ， 这 类 零件 之 间 差 别 很 大 ， 因 而 青 用 
bh 的 一 些 大 件 等 均 属 此 类 。 


主轴 箱 、 溜 板 、 飞 机 和 发 电机 上 





Gs 





此 中 选取 了 45000 种 


的 组 成 零件 都 可 以 分 为 以 下 


约 占 零件 总 数 的 5% 一 10%， 





性 低 。 如 机 床 床 身 、 
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(2) 相似 件 (B 类 )。 这 一 类 零件 在 产品 中 的 种 数 多 、 数 量 大 ， 约 占 零件 总 数 的 70%， 其 
特点 是 相似 程度 高 ， 多 为 中 等 复杂 程度 零件 。 如 轴 、 套 、 端 盖 、 支 座 、 盖 板 、 齿 轮 等 。 

(3) 简单 件 或 标准 件 (C 类 )， 这 类 零件 结构 简单 ， 再 用 性 高 ， 多 为 低 值 件 ， 一 般 由 专 } 
化 工厂 组 织 大 批量 生产 ， 如 螺钉 、 螺 母 、 垫 圈 等 。 

上 述 结果 说 明 ， 尽 管 各 种 机 械 产品 的 功能 、 结 构 各 不 相同 ， 但 是 ， 各 种 产品 的 组 成 零 
件 却 有 一 定 的 规律 出 现 。 同 时 还 说 明 ， 在 各 种 机 械 产 品 的 组 成 零件 中 ， 占 大 多 数 (70% 左 右 ) 
的 是 相似 件 。 在 这 一 大 类 中 ， 虽 然 每 一 种 类 型 的 零件 之 间 ( 如 一 种 轴 与 另 一 种 轴 、 一 种 齿轮 
与 另 一 种 齿轮 等 ) 并 不 相同 而 它们 在 功能 结构 和 加 工 工艺 方面 却 存在 着 大 量 的 相似 特征 。 成 
组 技术 的 任务 和 目标 就 是 充分 利用 多 品种 、 小 批量 生产 中 加 工 对 象 的 这 些 特征 ， 采 取 适 当 
的 组 织 和 技术 措施 ， 大 幅度 提高 多 品种 、 小 批量 生产 的 生产 水 平 。 

成 组 技术 一 般 这 样 定义 :将 许多 各 不 相同 ， 但 又 具有 相似 信息 的 事物 ， 按 照 一 定 的 准 
则 分 类 成 组 ， 使 若干 种 事物 能 够 采用 统一 的 解决 方法 ， 以 达到 节省 精力 、 时 间 和 费用 的 目 
的 。 长 久 以 来 ， 人 们 从 经 验 中 认识 到 ， 把 相似 的 事物 集中 起 来 加 以 处 理 ， 可 以 减少 重复 性 
劳动 和 提高 效率 。 这 一 类 的 例子 几乎 在 各 种 工作 和 生活 领域 到 处 可 见 。 所 以 ， 成 组 技术 并 
不 是 一 种 全 新 的 概念 。 然 而 ,在 具体 的 工作 中 自觉 地 建立 和 应 用 这 一 概念 ， 并 使 之 科学 化 、 
系统 化 和 g 套 具有 完整 体系 而 又 行 之 有 效 的 技术 ， 则 是 近 几 十 年 来 新 的 发 展 。 

成 组 技术 的 普遍 原理 可 以 用 于 各 种 工作 领域 。 凡 是 存在 着 相似 性 的 地 方 ， 都 可 以 应 有 
成 组 技术 。 我 们 主要 讲 成 组 技术 在 机 械 制 造 领域 的 应 用 。 在 机 械 制造 企业 的 生产 系统 范围 
内 研究 成 组 技术 时 ， 成 组 技术 可 定义 为 个 将 企业 生产 的 多 种 产品 、 部 件 和 零件 ， 按 照 一 定 
的 相似 性 准则 分 类 编组 ， 并 以 这 些 组 为 基础 组 织 生产 的 各 个 环节 ， 从 而 实现 产品 设计 、 制 
造 工艺 和 生产 管理 的 合理 化 沁 这 个 概念 可 以 用 图 62 表示 。 




































































































































相似 性 准则 


图 6.2 机 械 制 造成 组 技术 的 概念 


在 多 品种 、 小 批量 生产 的 机 械 制 造 企业 中 ， 在 品种 众多 的 零件 之 间 ， 存 在 着 大 量 的 相 
似 性 。 利 用 这 种 相似 性 ， 就 可 以 把 本 来 看 起 来 各 不 相同 ， 杂 乱 无 章 的 多 种 生产 对 象 组 织 起 
来 ， 科 学 地 形成 若干 个 零件 组 ( 族 )， 并 在 此 基础 上 ， 采 取 适 当 措 施 ， 提 高 生产 水 平 。 

所 谓 零件 的 相似 性 是 指 零件 所 具有 的 各 种 特征 的 相似 。 在 零件 诸多 的 特征 中 ， 人 们 主 
要 考虑 在 结构 、 材 料 和 工艺 这 三 个 方面 的 特征 。 这 三 方面 的 特征 就 决定 着 零件 之 间 在 结构 、 
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材料 和 工艺 上 的 相似 性 ， 如 图 6.3 所 示 。 零 件 的 结构 、 材 料 相 似 性 与 工艺 相似 性 之 间 密 切 相 
关 。 结 构 相 似 性 和 材料 相似 性 决定 着 工艺 相似 性 。 例 如 ， 零 件 的 基本 形状 、 形 状 要 素 、 精 
度 要 求 和 材料 ， 常 常 决 定 应 采用 的 加 工 方法 和 机 床 类 型 ， 零 件 的 最 大 外 廓 尺寸 则 决定 着 应 


采用 的 机 床 规格 等 。 
零件 相似 性 
结构 相似 性 材料 相似 性 工艺 相似 性 




































二 | | 度 
相 相 
似 | | 似 





6.3 零件 的 相似 性 


零件 的 相似 性 是 零件 分 组 的 依据 。 从 企业 生产 的 需要 
的 相似 性 分 类 成 组 。 . 


6.2.2 零件 的 分 类 编码 和 分 类 编码 系统 


零件 分 类 编码 是 对 零件 相似 性 进行 识别 的 二 个 手段 ”也 是 成 组 技术 的 基本 方法 。 零 件 
分 类 编码 系统 是 用 字符 (数字 、 字 母 或 符号 ) 对 零件 各 种 特征 或 属性 进行 描述 、 识 别 的 一 套 
特定 规则 。 根 据 分 类 编码 系统 制定 的 规则 ;用 字符 标志 和 描述 零件 就 是 对 零件 进行 编码 。 
代表 零件 特征 或 属性 的 每 一 字符 称 为 特征 码 。 经 过 编码 ， 零 件 的 特征 被 标志 成 相应 的 特征 
码 ， 这 码 的 有 序 组 合 便 产 生 了 零件 的 代码 。 所 以 一 个 零件 的 代码 ， 不 仅 代表 一 种 零 
件 的 某 些 特征 ， 同 时 也 代表 若干 种 与 之 非常 相似 的 其 他 零件 的 相应 特征 。 

在 构造 零件 分 类 编码 系统 前 ， 需 要 对 零件 的 特征 和 属性 作 全 面 研究 。 编 码 系统 选择 哪 
些 有 关 的 特征 取决 于 建立 此 分 类 编码 系统 的 目的 ， 例 如 ， 对 面向 设计 检索 的 零件 编码 系统 
零件 的 公差 并 不 重要 ， 但 对 面向 制造 工艺 的 零件 编码 系统 却 十 分 重要 。 

1， 零件 分 类 编码 系统 的 结构 


通常 ， 零 件 的 几何 形状 、 尺 寸 、 结 构 及 其 技术 条 件 通过 工程 图 样 可 以 详细 、 完 整地 表 
达 清 楚 ， 同 时 也 提供 了 从 制造 到 装配 的 基本 信息 。 然 而 对 许多 决策 过 程 ， 过 多 的 信息 反而 
使 决策 困难 。 零 件 的 编码 却 可 以 构造 一 个 零件 模型 而 无 须 细节 。 当 构造 一 个 编码 系统 时 ， 
下 述 因 素 需 要 优先 考虑 : 

(1) 零件 的 大 类 ， 如 回转 体 、 非 回转 体 、 箱 体 等 ; 

(2) 编码 内 容 应 表示 的 详细 程度 ; 

(3) 编码 系统 的 结构 : 链 式 、 树 式 或 混合 式 ; 

(4) 每 一 码 位 选用 的 字符 。 





发 ， 可 侧重 按照 零件 某 些 方面 
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根据 各 码 位 之 间 的 关系 ,零件 的 分 类 编码 系统 可 以 分 为 链 式 、 树 式 和 混合 式 三 种 结构 ， 
如 图 6.4 所 示 。 三 种 结构 形式 的 特点 如 表 6-2 所 示 。 
第 ”第 二 第 = 第 一 第 二 第 三 第 一 ”第 二 第 三 
码 位 ”代位 偶 位 码 位 偶 位 。” 码 位 偶 位 。 友 位 。 偶 位 


加 器 加 mio 








四 

四 
2| |2| |2 | 
KE 

加 


AS 


(b) 链 式 结构 (c) 混合 式 结构 
图 6.4， 码 位 之 间 的 结构 形式 
表 6-2 三 种 结构 形式 特点 比较 
识别 、 使 用 和 方便， 适用 于 零件 设计 检索 


Em 识别 、; 使 用 六 便 ， 适 用 于 零件 特征 分 类 








混合 式 隶属 、 并 列 | 中 | 介 扩 沿 着 之 问 


1) 树 式 结构 
码 位 之 间 是 递 阶 录 属 关 系 ， 即 除 第 三 码 位 内 的 特 


征 码 外 ， 其 后 各 码 位 特征 含义 都 要 根 
据 前 一 位 码 确定 ;~ 因此 形成 树 状 分 枝 。 树 状 结构 在 码 位 数 相同 时 能 包含 大 量 的 分 类 环节 
但 结构 复杂 ， 编 码 和 识别 代码 均 不 方便 。 设 树 式 结构 的 码 位 数量 为 Nl， 每 个 码 位 内 的 特征 
项 数 为 M， 则 树 式 结构 信息 容量 C; 为 






CQG=> Mr 


2) 链 式 结构 
各 码 位 的 特征 或 属性 具有 独立 含义 ， 与 前 位 码 或 后 位 码 无 关 。 链 式 结构 在 相同 的 码 位 
数 时 ， 所 包含 的 特征 信息 量 即 分 类 环节 总 数 比 树 式 结构 少 ， 但 结构 简单 ， 编 码 和 识别 代码 
比较 方便 。 设 分 类 编码 系统 中 链 式 结构 的 码 位 数量 为 入 ,每 个 码 位 内 的 特征 项 数 为 M， 则 链 


式 结构 分 类 环节 总 数 ， 即 信息 容量 CI 为 
C=MN, 














3) 混合 式 结构 

系统 中 部 分 码 位 为 链 式 、 部 分 为 树 式 ， 故 称 混合 式 结构 ， 它 利用 了 链 式 结构 和 树 式 结 
构 两 者 的 优点 。 现 有 的 编码 系统 大 部 分 为 混合 式 结构 。 混 合式 结构 的 分 类 环节 总 数 Ch 为 C 
与 Cl 之 和 : 
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MN 
C = >,M* +MN, 
k=1 


每 一 码 位 中 的 特征 项 数 与 选用 的 字符 有 关 ， 表 6-3 所 示 各 类 字符 所 能 容纳 的 最 多 项 数 。 
表 6-3 各 类 字符 所 能 容纳 的 最 多 项 数 




















字符 形式 
二 进 制 (0,1) 
八进制 (0,1.2…,7) 
二 进 制 10 (0.1.2…,9) 
十 六 进 制 (O20.9 ABy EY 








字 母 (A,B,C,D,…,X,Y,2) 


由 于 十 进 制 简单 并 为 人 们 所 熟悉 ， 所 以 分 类 系统 中 大 都 采用 和 十进制 。 


【 例 6.1】 有 一 分 类 编码 系统 ， 其 结构 为 混合 式 ， 码 位 共 9 泣 、 前 3 人 
位 为 链 式 结构 ， 均 用 十 进 制 表示 各 特征 项 ， al < 含 的 信息 
解 : 此 编码 系统 为 混合 式 结构 ， 故 其 信 息 容 量 关 





立 为 树 式 结构 ， 后 6 
于 





G -Sc 
树 式 结构 间 Ni=3 M=10 
链 式 结构 部 人 N=6 M=10 


C =10' +102+10 +10x6=10+100#1000+60=1170 
比分 类 编码 系统 包含 的 分 类 环节 总 数 ， 即 所 含 信息 容量 为 1170。 
2 零件 分 类 编码 系统 


由 于 零件 分 类 编码 系统 是 实施 成 组 技术 的 重要 工具 ， 世 界 上 很 多 国家 都 非常 重视 这 方 
面 的 研究 和 发 展 工作 ， 针 对 不 同 的 需要 ， 研 制 和 发 展 了 各 种 各 样 的 零件 分 类 编码 系统 : 有 
用 于 机 械 加 工 零件 的 ， 也 有 用 于 铸件 和 锻件 的 分 类 编码 系统 :有 用 于 机 械 零件 设计 或 加 工 
的 单一 功能 的 分 类 编码 系统 ， 也 有 用 于 零件 设计 、 工 艺 和 管理 的 多 功能 的 零件 分 类 编码 系 
统 ， 有 公开 的 分 类 编码 系统 、 也 有 不 公开 (有 专利 ) 的 分 类 编码 系统 。 目 前 大 多 数 系统 主要 
用 于 设计 、 检 索 和 零件 标准 化 以 及 零件 的 统计 分 析 。 

当今 世界 上 约 有 3100 余 种 GT 分 类 编码 系统 ， 但 其 中 开发 较 早 比较 典型 、 同 时 影响 也 
较 大 的 是 德国 的 奥 匹 茨 系 统 。 以 后 各 国 开发 的 零件 分 类 编码 系统 大 都 吸取 了 其 中 的 优点 。 
本 文 仅 简单 介绍 奥 匹 茨 系统 和 我 国 制定 的 JLBM-1 零件 分 类 编码 系统 。 

1) 德国 奥 匹 茨 (Opitz) 零 件 分 类 编码 系统 

奥 匹 茨 零件 分 类 编码 系统 是 20 世纪 60 年 代 由 德国 阿 享 工业 大 学 机 床 与 生产 工程 实验 
室 在 奥 匹 茨 教授 主持 并 指导 下 ， 得 到 德国 机 床 制造 商 协会 的 支持 ， 所 制定 的 通用 零件 分 类 
编码 系统 (又 称 VDW 系统 )。 奥 匹 茨 零件 分 类 编码 系统 由 9 位 十 进 制 数字 代码 组 成 ， 前 5 
位 (1 一 5 码 位 ) 称 为 主 码 ， 用 数字 0 一 9 分 别 表示 零件 的 特征 。 此 编码 系统 的 总 体 结构 如 图 6.5 
所 示 。 
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零件 类 别 "| 


形状 及 加 工 码 
































总 体形 状 记 





方 体 人 人 





特殊 件 









图 6:5“ 奥 匹 茨 零件 分 类 编码 系统 的 总 体 结构 











奥 匹 茨 系统 的 第 -1 位 码 表示 零件 的 类 别 ， 根 据 零 件 的 总 体形 状 和 尺寸 比例 ， 将 一 切 零 





件 分 为 回转 体 和 





FE 回转 体 两 大 类 。 回转 体 零件 指 主要 外 表面 由 回转 面 构成 的 零件 (包括 数 个 





绕 不 同 的 平行 轴线 的 回转 面 构成 的 零件 )。: 除 回转 体 零件 外 一 切 零件 均 属于 非 回转 体 零件 





(又 称 不 规则 零件 六 回转 体 


此 外 ， 对 轴 心 线 偏 异 的 回转 体 零件 如 曲轴 等 ， 





上} 按 不 同 长 度 直径 比分 为 盘 、 短 轴 、 





如 图 6.6 所 示 。 
非 圆 型 材 制 成 的 无 偏心 零件 ， 如 六 方 螺钉 、 


螺母 等 ， 都 列 入 带 偏 异 的 回转 体 零 件 类 中 。 按 长 径 比 (L/D) 的 不 同 分 为 短 形 偏 异 回转 件 和 长 
形 偏 异 回 转 件 两 类 。 回转 体 零 件 按 不 同 长 度 、 宽 度 和 高 度 的 尺寸 比分 为 板 、 条 (长 条 )、 块 ( 方 


块 ) 等 ， 其 分 类 可 参考 图 6.7。 
长 度 L 
4 (代码 2) 





CD) 

(代码 2) 
0.5<L/D<3 
知 轴 件 










0 
熏 开 作 (代码 0) 
0 0 田 约 和 有 6 站 D 
图 6.6 回转 类 零件 按 长 径 比 分 类 























方 体 件 4/B<3 4A/C>4 i 
TOP AB 了 4 长 体 件 4/B>3 


( 代 人 7) 
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第 1 码 位 中 的 5 和 9 代表 特殊 的 回转 体 和 非 回 转 体 零件 ， 对 不 能 归属 于 0 一 4 以 及 6 一 
8 的 零件 均 可 归于 此 两 类 中 。 这 两 类 零件 如 何 编码 ， 系 统 没有 规定 ， 留 给 用 户 根据 自己 零 
件 特点 自行 决定 其 特征 码 含义 。 图 6.8 所 示 是 第 1 码 位 是 0，1 和 2 时 ， 它 们 相应 的 前 5 个 
码 位 的 含义 ， 奥 匹 茨 系统 的 辅助 码 对 于 所 有 类 型 的 零件 均 采 用 图 6.9 所 示 的 码 位 值 规定 。 


第 1 位 第 2 位 第 3 位 第 4 位 第 5 位 



























































外 形 ， 外 尼克 素 


光 洲 ， 兆 撒 状 变 素 和 eh 万 辆 芭 也 





铀 向 孔 ， 无 节 
外 关系 

条 向 孔 ， 有 无 
节 曙 关系 


a a : 答 向 也， 龙 节 


a 轴 向 和 /或 从 向 和 / 战 其 他 
大 乒 状 交 素 方向 的 孔 ， 有 节 乱 关系 


无 形状 机率 || 站 | 大 有 E 关 要素 


党 功能 档 





功能 锥 度 


| 
传动 媒 纹 
| ES 
其 他 
(>10 个 功能 草稿) 


图 6.8 奥 匹 茨 系统 第 0、1，2 类 零件 形状 码 























第 8 位 和 位 
NO 精度 所 作 到 状 王位 
没有 指定 精度 
3 
4 
项 2 及 3 的 钢 ， 热 处 环 2 和 
合金 蚀 ( 不 热处理 ) 和 料 2 及 3 
2 及 4 
铸 ， 匀 作 2 
3 及 4 
其 他 材料 相 加 十 过 的 零 伞 (2+3+4+5) 














图 6.9 奥 匹 茨 系统 辅助 码 
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另外 ， 


保证 在 使 




















一 个 完整 的 零 人 














中 的 一 致 性 ， 还 
























分 类 编码 系统 除 一 套 码 位 代码 的 详细 表格 外 ， 为 了 便于 使 用 和 
对 代码 的 含义 作 定义 和 解释 ， 使 用 户 对 零件 进行 编码 时 方便 


该 零件 的 


贞 


串 关 系 孔 


可 行 。 因 篇 幅 所 限 ， 其 他 码 位 的 编码 规定 和 编码 术语 的 定义 说 明 请 参考 有 关 文 献 。 
【 例 6.2】 对 图 6.10 所 示 中 的 端 盖 和 盖 板 用 奥 匹 茨 分 类 编码 系统 进行 编码 ， 写 出 
代码 ， 并 解释 。 
有 全 人 刷 位 ”代码 解 炙 
1 0 回转 体 L/D<0.5 
2 1 一 端 合 阶 ， 尤 有 展 状 要素 
3 3 内 孔 单 向 台阶 ， 带 蕊 能 档 
4 1 外 部 的 料 面 加 工 
党 2 。 轴 向 秘 ， 有 节 趾 关系 ， 尤 
6 4 直 答 240， 在 160 一 250 之 间 
7 2 钢 (42kg/inm) 个 热处理 
8 7 ,铸造 毛 坏 
9 5 第 2 3 码 位 有 高 精度 槛 求 
仙 位 / 代码 解 释 
1 6、 平板 件 4/8<3，4/C>4 
2 5 ”具有 铸造 小 偏 异 的 自 角 形 
3 4 ”有 其 个 站 行 的 主 筷 
4 4 有 相对 六 面 加 开 
5 3 ” 赤 贞 ， 在 一 个 方向 钼 有 他 
6 6 这 凡 寸 在 400 一 600 之 问 
7 1 外 
8 di ， 
9 2 ” 第 3 码 位 有 高 精度 要 求 


果 如 右 。 





图 6.10 奥 匹 欧 系 统 编码 举例 
解 : 根据 零件 图 ， 参 考 有 关 文献 ， 按 奥 匹 茨 分 类 编码 系统 的 编码 规则 进行 编码 ， 其 结 


2) JLBM-1 分 类 编码 系统 


JLBM-1 系统 是 我 国 机 械 工业 部 门 为 在 机 械 制 造 中 推行 成 组 
过 先后 四 次 的 修订 于 1984 年 正式 作为 我 
同 产 
用 成 组 技术 的 多 用 途 分 类 编码 


导 资料 。 该 编码 系统 力 
机 械 制造 三 在 设计 、 工 艺 、 制 造 和 生产 管理 部 门 应 


订 该 系统 的 基本 原则 如 下 : 

(1) 了 LBM-1 系统 是 作为 机 械 加 工 工厂 在 推行 成 纪 
导 性 技术 文件 。 各 企业 既 可 以 采用 JLBM-1 系统 ， 也 可 
本 企业 情况 的 专用 编码 系统 。 

(2) 该 系统 主要 针对 中 等 及 其 以 上 规模 多 品种 中 小 


部 门 在 使 
有 利于 全 








(3) 考虑 了 各 机 械 工 | 











国 





时 理解 和 1 
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求 能 满足 机 械 行业 中 各 种 不 



































上 的 共性 





己 忆 ， 在 编 和 


内 容 ， 力 求 简单 明白 ， 
零件 编码 系统 时 ， 减 


技术 而 开发 的 一 
国 原 机 械 工业 部 





种 零件 分 
6 技术 指 























品 零件 的 分 类 之 用 ， 是 


技术 进行 零件 分 类 编码 时 
[以 参照 ILBM-1 系统 制订 


t 量 生产 的 机 械 加 了 





























各 机 械 行 y 








此 零件 分 类 编码 系统 的 制订 与 使 





[企业 (地 
有 规律 性 ， 便 于 各 机 械 力 
少 从 头 开始 的 过 程 ， 从 而 少 走 弯 路 ， 


个 适用 于 
系统 。 制 








一 种 指 
出 适合 于 
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间 )。 
工 企业 、 
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(4) 采用 主 、 辅 分 段 的 混合 式 结构 ， 用 15 个 码 位 表示 ， 每 个 码 位 包含 10 个 特征 项 。 





名 称 矩 阵 、 
尺寸 、 材 料 、 



































形状 与 加 工 和 辅助 部 分 组 成 。 它 提供 了 零件 的 功能 、 
毛坯 、 热 处 理 、 精 度 和 一 部 分 加 工 信 息 。 该 系统 第 1、2 位 码 构成 一 个 功能 名 
称 和 矩阵， 反映 了 零件 的 功能 和 主要 形状 ， 列 入 名 称 类 别 的 零件 都 是 各 行 企业 具有 共性 的 常 
零件 ， 便 于 通过 名 称 作 设计 检索 和 分 类 。 但 是 ， 


几 人 向 












































形状 、 形 状 要 素 、 


企业 或 工厂 在 应 用 本 系统 前 ， 必 须 对 本 


企业 的 零件 名 称 作 标 准 化 处 理 ， 并 有 明确 的 解释 。 第 3 一 9 位 码 表示 零件 的 主要 几何 形状 和 
加 工 特征 。 第 10 一 15 位 码 为 辅助 码 ， 表 示 零 件 的 材料 、 毛 坯 、 尺 寸 和 精度 等 。 图 6.11 是 
JLBM-1 系统 的 总 体 结 构图 。 该 分 类 编码 系统 各 码 位 代码 的 详细 分 类 表 和 使 用 系统 时 术语 的 
定义 说 明 请 参考 有 关 文 献 。 
零件 遇 志 件 简 图 Opitz 系 统 分 类 代码 
6rj7|18|19 
也 三 3 ER 一 上 1l3loli 





























图 6.11 待 分 组 的 小 轴 类 零件 及 其 编码 


6.2.3 ”零件 的 分 类 成 组 方法 





目前 ， 


将 零件 分 类 成 组 


法 。 其 中 ， 应 用 较为 广泛 的 是 零件 分 类 编码 法 。 本 文 仅 介绍 零件 分 类 编码 法 。 

分 类 编码 系统 只 是 将 零件 集合 中 某 些 特征 或 属性 作为 分 组 的 标准 ， 但 实际 分 组 时 的 困 
， 如 何 制 订 各 特征 相似 性 的 尺度 。 如 以 零件 全 部 编码 相同 作 
零件 组 数 极 多 ， 而 分 入 每 组 内 的 零件 种 类 极 少 。 


难 是 相似 零件 具有 相同 特征 时 
依据 进行 分 组 ， 其 结 


件 编码 完全 相同 ， 目 


同 的 零件 ， 其 概率 也 很 小 。 


组 内 零件 种 数 太 多 ， 


果 可 能 
组 内 


而 零件 














的 制订 ， 要 考虑 应 上 
零件 分 类 编码 法 中 ， 
1. 特征 码 位 法 





的 目标 


零件 


[a 


候 
另 
四 








目前 常 





实际 生产 中 ， 


.144 。 


民 据 分 组 














特征 码 位 法 和 码 域 法 


一 方面 ， 这 种 相似 性 


差异 太 大 ， 无 法 达到 某 种 应 用 目的 。 


:不 是 相似 而 儿 何 完全 相同 了 。 在 实际 生产 中 
的 尺度 也 不 能 太 宽 ， 





因 








十 
PH 


否 





即 分 何 种 组 或 族 、 用 于 何 种 环境 以 及 实际 分 组 后 





























以 确定 分 组 的 村 


似 


尺度 。 


的 应 用 目的 ， 通 常 只 要 求 零件 全 部 编码 中 只 有 若干 


的 方法 通常 有 三 种 :目测 法 、 生 产 流程 分 析 法 和 零件 分 类 编码 


1 现 编码 完全 相 
则 可 能 造成 同一 
此 可 见 ， 相 似 性 尺度 


的 结果 。 在 





竺 征 码 属性 
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相似 即 可 。 例 如 用 Opitz 系统 将 轴 类 零件 划分 工艺 组 时 ， 考 虑 到 第 1、2、6、7 四 位 代码 





















































最 
重要 。 即 以 此 四 位 码 作为 分 组 的 尺度 。 图 6.11 所 示 为 待 分 组 的 轴 类 零件 及 其 编码 。 由 图 可 
见 六 种 零件 可 分 为 两 组 。 第 一 组 其 特征 码 位 为 {2613}， 第 二 组 其 特征 码 位 为 {2313}。 因 此 
零件 号 1、3、4、 6 而 零件 号 2、5 为 另 一 组 。 第 一 组 内 虽然 零件 号 1、3、4 的 第 
2 位 码 是 4， 但 能 加 工 6 时 肯定 能 加 工 4， 因 为 6 的 工艺 过 程 包含 了 4。 也许 有 人 怀疑 该 类 
零件 分 为 两 组 的 必要 性 ， 这 是 因为 第 一 组 零件 皆 为 双向 阶梯 外 圆柱 面 小 轴 ， 而 第 二 组 零件 
为 单 向 阶梯 为 圆 轴 ， 国 溃 必 本 外 圆 ， 后 者 无 需 调头 。 如 果 分 组 的 目的 不 同 
如 将 零件 分 成 名 一 个 组 了 。 











特征 在 代码 作 分 组 依据 ， 只 考虑 主要 问题 而 忽略 次 要 问题 ， 因 
此 是 一 种 较 粗 放 的 分 组 方法 。 2 为 分 类 尺码 ， 经 常任 人 的 主观 经 验 决 完 
取舍 ， 这 些 问 题 是 此 种 分 组 方法 的 主要 缺 
2.， 码 域 法 
用 码 域 法 分 组 即 指 适当 放宽 每 一 码 位 相似 特征 的 范围 实际 .上 是 对 特征 码 位 法 的 改进 。 
因 其 有 利于 计算 机 处 理 ， 所 以 现在 应 用 较 广 。 
分 类 编码 系统 从 数学 角度 看 是 一 个 二 维和 矩阵 上 因此 按 码 域 法 制定 的 分 组 相似 性 尺码 
是 一 个 分 组 用 的 相似 性 特征 矩阵 。 图 6.12 所 示 是 'Opitz 分 类 编码 系统 为 适应 某 种 分 组 需要 
而 制定 的 分 组 特 外 码 域 。 图 中 所 示 和 矩阵 只 每 列 代表 分 类 代码 的 码 位 ， 每 行 代表 分 类 编 
码 的 特征 ， 和 矩阵 涂 成 黑色 元 素 的 集合 就 是 码 域 。 此 码 域 的 决定 可 以 经 过 调查 研究 或 作 统计 
分 析 得 出 ， 也 可 以 结合 专家 的 经 验 给 出 。 以 此 特征 矩阵 码 瑾 为 标准 ， 与 每 个 零件 的 编码 相 
比较 ， 可 以 确定 符合 此 特征 扼 阵 码 域 的 零件 组 。 以 上 的 王 作 均 可 编 一 计算 机 程序 用 计算 机 
辅助 完成 。 















到 































































































公 位 
1 | 2 5[4 5|6|7|8|9 
0 
| | 
2 
3 
4 
.| 加 
码 门 面 
8 
9 
图 6.12 Opitz 系统 分 组 特征 矩阵 码 域 


不 论 是 特征 码 位 法 还 是 码 域 法 ， 均 在 一 定 程度 上 受到 人 的 经 验 和 主观 因素 的 影响 ， 缺 
乏 足 够 的 科学 依据 ， 但 使 用 时 较 方便 。 
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6.2.4 ”成 组 技术 的 应 用 和 经 济 效益 





目前 ， 发 





以 
应 


区 得 最 优 的 综合 经 济 效益 。 
及 其 经 济 效果 。 
1. 成 组 
产品 设计 是 后 继 生产 活动 的 
占 不 到 1/4, 但 在 设计 阶段 将 对 产 
这 对 今后 的 力 
在 设计 部 门 首 
目前 在 设计 工作 中 一 方 
换代 的 需要 ; 
新 设计 一 套图 样 。 eh 
不 能 重复 使 用 结构 设计 合 
一 方面 是 由 于 

















先 实施 成 组 技术 有 



























并 不 包含 零件 的 





同 的 ， 毫 
旧 图 样 。 因 
用 成 组 
标准 化 工作 。 


在 深刻 











并 成 ， 或 使 用 分 组 
术 编码 的 方法 存档 ， 

E 为 新 产品 进行 
和 尺寸 大 小 的 构思 ,， 永 


特征 矩阵 ， 把 
以 备 检索 。 
图 样 设计 时 ， 可 
形 






工 和 装配 有 着 极为 如 


集中 


展 了 的 成 组 技术 是 应 用 系统 J 
和 管理 等 方面 作为 一 个 生产 系统 整体 ， 统 一 协调 生产 活动 的 各 方 
以 下 将 从 产品 设计 、 


靶 术 在 产品 设计 中 的 应 用 
要 前 提 和 依据 。 在 产品 总 














[ 程 学 的 观点 ， 把 中 小 批量 生产 中 
1]， 全 面 实 施 成 


制造 及 生产 管理 等 方面 简 述 成 





Fh 的 设计 、 制 造 
技术 ， 
技术 的 



































3 成 本 中 ， 虽 然 设计 费 
的 性 能 要 求 、 零 件 的 形状 、 尺 寸 、 精 度 等 作出 综合 


红 人 月 


般 只 
决定 。 


要 的 影响 。 所 以 ， 产品 设计 是 影响 总 成 本 的 决定 性 因素 。 


要 的 意义 。 


Ph 了 大 批 设 计 人 员 设 计 产 品 ， 但 仍然 不 能 满足 新 产品 更 新 





而 另 一 方面 却 又 把 使 用 过 的 产 上 
民 难 从 过 去 已 
， 并 经 过 实践 考验 的 一 般 性 非 标准 零件 。 产 生 这 种 现象 

pt 设计 人 员 不 可 能 记 住所 有 零件 的 具体 细节 
前 使 用 的 零件 图 样 编号 方法 ,不 便于 设计 人 员 的 检索 。 虽 然 每 个 零件 都 有 一 个 
寺 征 和 功能 的 含义 ， 相 同形 状 的 零件 在 不 同 产 
无 规律 可 循 。 所 以 设计 信 员 字 可 重新 设计 新 的 零件 图 ， 也 不 愿意 浪费 时 间 
此 ， 设 计 人 员 要 花费 大 量 时 间 去 设计 和 原来 差别 不 大 ， 甚 至 - 
技术 指导 产品 设计 代替 传统 的 设计 方法 5 可 以 使 设计 合理 化 ， 
认识 零件 结构 和 功能 的 基础 - 上 ,根据 拟定 的 设计 相 
零件 分 类 成 组 形成 设计 组 ， 针 对 设计 组 可 以 制定 不 同 程度 的 标准 化 的 设计 规范 ， 
on hh ied nls 


专 化 为 相应 的 分 类 代码 ， 然 后 按照 这 些 代码 去 检索 零件 














样 的 零件 图 样 可 以 重复 使 














有 在 找 不 到 可 























图 样 





站 








， 仅 有 25% 左 右 的 新 零件 需要 重新 设计 。 








于 有 关 设 计 信 息 最 大 限度 





当 设 
样 ， 从 而 减少 新 设计 
使 设计 人 员 从 一 般 如 





也 绰 


-一 种 新 产品 时 ， 往 往 有 3/4 以 上 的 
上 的 零件 ， 这 样 不 仅 大 大 减少 了 设计 工作 
重复 性 劳动 中 解放 出 来 ， 从 而 有 更 多 的 时 间 


， 或 者 是 否 
以 利于 的 图 样 时 ， 
分离 编码 系统 进行 新 产品 设 1 


品 图 样 放 在 档案 富里 不 用 ， 设 计 新 产品 时 又 重 
生 产 的 产品 图 样 中 ， 找到 通用 件 或 相似 件 ， 因 而 
原因 ， 
他; we 


产品 中 的 编号 是 不 
去 查找 
- 样 的 新 零件 。 
扩大 和 深化 设计 
似 性 标准 可 将 设计 
以 备 设计 
统 ， 通 过 分 类 而 使 相同 代码 的 零件 归 
结构 形状 相似 的 零件 归并 成 组 。 并 把 这 些 图 样 按 成 组 技 








[以 根据 图 6.13 所 示 的 方法 ， 首 先 把 拟 设计 的 零件 结构 
图 ， 看 是 
有 类 似 的 零件 图 样 ， 可 以 进行 局 部 修改 后 使 

才 重 新 进行 设计 。 据 统计 ， 按 照 这 种 基于 成 


组 技术 
F， 约 有 75% 以 上 的 新 产品 零件 图 可 以 重复 利用 原 有 老 




















E 复 使 用 ， 这 就 节约 了 时 间 ， 加 快 了 设计 
零件 设计 可 参考 借鉴 或 直接 引 


原 有 的 产品 图 
劳动 量 ， 缩短 了 设计 周期 ， 
和 精力 去 从 事 产 品 性 能 的 改 















































进 与 提高 以 及 关键 性 零 部 件 的 设计 等 创造 性 劳动 。 
或 仅 有 较 小 的 改动 就 可 以 了 
也 扩大 了 原 有 零件 品种 的 生产 件数 ， 

















可 以 重复 使 
品种 ， 相 对 
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此 外 ， 由 于 新 产品 中 的 大 部 分 零件 图 样 











外 复 使 用 








原 有 的 零件 图 样 ， 这 样 就 减少 了 新 的 零件 
也 就 扩大 了 同 规格 零件 的 批量 ， 为 今后 零 














可 
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件 的 加 工 和 生产 管理 提供 了 有 利 条 件 ， 同 时 也 便于 实现 产品 零件 、 部 件 的 标准 化 和 通用 化 ， 
降低 生产 成 本 。 也 可 以 减少 工艺 准备 工作 和 降低 制造 费用 。 


设计 构 由 


















































叫 出 草图 


分 类 与 编码 





er | rm | [ES 


开始 设计 修改 设 } 不 用 设计 


图 6.13” 按 成 组 技术 进行 产品 设计 的 过 程 
由 于 用 成 组 技术 指导 设计 ， 赋 予 各 类 零件 以 更 大 的 相似 性 ， 这 就 为 在 制造 管理 方面 实 
施 成 组 技术 莫 定 了 良好 的 基础 ,使 之 取得 更 好 的 效果 。 放 外 站 由 于 新 产品 具有 继承 性 ， 
多 年 来 昧 积 并 经 过 考验 的 有 关 设 计 和 和 制造 的 经 验 再 次 应 用 ? 这 有 利于 保证 产品 质量 的 稳定 。 
成 组 技术 在 设计 工作 中 的 应 用 ， 大 致 可 分 为 下 列 三 个 方面 
(1) 根据 零件 分 类 编码 系统 ， 检 索 现 有 的 零件 图 样 ， 使 现 有 的 零件 图 样 能 得 到 最 大 限 
度 的 重复 使 用 店内 经 少量 修改 即 可 使 用 ; 
(2) 根据 零件 重复 使 用 的 频数 ， 进 行 同 类 零件 的 结构 和 尺寸 的 标准 化 和 规格 化 
G) 提供 有 助 于 设计 人 员 使 用 的 标准 化 设计 资料 。 
以 成 组 技术 指导 的 设计 合理 化 和 标准 化 工作 将 为 实现 计算 机 辅助 设计 (CAD) 黄 定 良好 
的 基础 。 
2， 成 组 技术 在 制造 工艺 中 的 应 用 
成 组 技术 在 制造 工艺 方面 最 先 得 到 广泛 应 用 。 开 始 是 用 于 成 组 工序 ， 即 把 加 工 方法 、 
装 夹 方式 和 机 床 调整 相近 的 零件 归结 为 零件 组 ， 设 计 出 适应 于 全 组 零件 加 工 的 成 组 工序 。 
成 组 工序 允许 采用 同一 设备 和 工艺 装备 ， 以 及 相同 或 相近 的 机 床 调整 加 工 全 组 零件 , 这 样 ， 
只 要 能 按 零 件 组 安排 生产 调度 计划 ， 就 可 以 大 大 减少 由 于 零件 品种 更 换 所 需要 的 机 床 调整 
时 间 。 此 外 ， 由 于 零件 组 内 诸 零 件 的 装 夹 方式 和 尺寸 相近 ， 可 设计 出 应 用 于 成 组 工序 的 公 
天 具 一 一 成 组 夹具 。 只 要 进行 少量 的 调整 或 更 换 某 此 元件， 成 组 夹具 就 可 适应 于 全 组 零 
件 的 工序 装 夹 。 成 组 技术 也 可 应 用 于 零件 加 工 的 全 工艺 过 程 。 为 此 ， 应 将 零件 按 工艺 过 程 
相似 性 分 类 以 形成 加 工 零 件 组 ， 然 后 针对 加 工 零件 组 设计 成 组 工艺 过 程 。 成 组 工艺 过 程 是 
成 组 工序 的 集合 ， 能 保证 按 标准 化 的 工艺 路 线 采用 同一 组 机 床 加 工 全 部 加 工 零件 组 的 诸 零 
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件 。 应 指出 ， 设 计 成 组 工艺 过 程 、 成 组 工序 和 成 组 夹具 都 应 以 成 组 生 
E 产 工艺 技术 。 


成 


全 


Ws 


合 路 线 法 。 

复合 零件 法 (又 称 样 件 法 )， 顾 名 思 义 是 利用 一 种 所 谓 的 复合 零件 来 设计 
转 体 零 件 可 以 采用 复合 零件 法 编制 标准 工艺 过 程 。 复 合 零件 是 指 拥有 同 族 零件 的 
全 部 待 力 











组 加 工人 允许 采 
1) 成 组 工艺 
目前 在 成 组 





先进 的 4 
的 设计 方法 














对 


加 

















成 


FE 产量 为 依据 ， 














工艺 设计 方面 ， 虽 然 有 各 种 方法 ， 但 是 归纳 起 来 ， 主 要 有 复合 零件 法 和 复 


工艺 的 方 























表面 要 素 的 零件 ， 








少 

















的 


人 入 
a 


人 








成 
要 


通 


Et 


或 


节 


紧 、 


向 。 


调 
要 


既 


i 


构 了 





于 本 族 内 其 他 零件 所 具有 的 待 加 工 表 





要 素 都 td 











因此 按 复合 








于 复合 零件 














零件 原理 不 可 





件 中 最 复杂 





2) 成 组 夹具 设计 


成 组 夹具 是 在 成 组 技术 原理 指 等 下 ,为 执行 成 组 下 世 而 设计 的 夹具 。 


组 夹具 的 设计 不 是 针对 某 
适应 零件 组 内 所 有 零件 在 某 一 


部 分 ， 在 使 用 中 国定 不 变 ， 
要 依据 零件 组 内 各 零件 
包括 定位 元 件 、 夹 紧 元 人 


用 





更 换 元 件 ， 即 可 进行 新 的 加 工 。 


零件 编制 的 标准 工艺 过 程 ， 
其 他 零件 ， 只 要 删 去 该 标准 工艺 过 程 中 不 为 其 他 零件 所 具有 的 表面 要 素 和 
上述 特点 ， 所 以 复合 零件 可 
假想 零件 ， 尤 以 假想 零件 的 情况 为 多 。 \ 
晶 于 非 回转 体 零件 的 几何 形状 不 对 称 、 
能 用 于 非 回转 体 零件 。 因 此 ， 


旦 为 基础 ， 也 即 最 长 的 工 艺 路 线 为 代表 ， 再 将 
ee 相 比 较 凡 组 内 其 他 零件 
最 后 形成 能 满足 全 组 零件 加 工 要 求 的 成 组 





成 组 夹具 在 结构 上 由 两 大 部 分 组 成 ; | 匡 三 部 分 和 可 调整 部 分 。 基础 章 


的 轮廓 尺寸 、 
+# 和 刀具 引导 元 件 等 。 更 换 工 件 品 种 时 ， 只 
成 组 夹具 的 调整 方法 可 归纳 为 四 种 形式 ， 即 更 换 式 、 调 





式 、 综 合式 和 组 合式 。 








既 能 加 工 复 合 零件 本 身 ， 也 必然 能 








合 零件 
工 同族 的 








怀 
以 是 零件 族 中 某 个 具体 的 零件 ， 也 可 














不 规则 ， 其 装 夹 分 式 绞 





回转 体 零件 


， 分 析 同 组 零件 的 工艺 过 程 ， 





要 而 最 复杂 
[ 艺 过 程 。 








XI 





工具 而 是 针对 一 组 零件 的 某 个 工序 ， 卓 


工序 的 加 于 = 





通常 包括 来 具体 、 夹 紧 传动 装置 和 操作 机 构 等。 
夹 紧 方 实际 加 工 要求 等 因素 确定 。 可 调 








(1) 更 换 式 。 采 上 
对 刀 或 导向 。 采 

















这 利 




















采用 调节 方法 所 需 元 伯 
整 精度 的 影响 。 
求 不 高 和 切削 力 较 小 的 场合 。 








(3) 综合 式 。 在 实际 中 应 用 





更 换 夹 具 可 调整 部 分 元 件 的 方法 ， 来 实现 组 内 不 同 
方法 的 优点 是 适用 范围 广 
精度 。 缺 点 是 夹具 所 需 更 换 元 件数 量 较 多 ， 会 使 夹具 制造 费 
便 。 此 法 多 用 于 夹具 上 精度 要 求 较 高 的 定位 和 导向 元 件 。 

(2) 调节 式 。 借 助 于 改变 夹具 上 可 调 元 件 位 置 的 方法 来 实 
数量 少 ， 制 造成 本 低 ， 但 调整 需 花 费 一 定时 间 
此 外 ， 活 动 的 调整 元 件 有 时 会 降低 夹具 的 








常 采用 复合 路 线 法 编制 非 回转 体 零 件 的 
虽然 复合 路 线 法 不 及 复合 零件 法 来 得 直观 未 但 是 两 者 的 实质 是 一 样 的 。 
re 零件 分 类 成 组 的 基础 上 


步 即 可 。 
以 是 虚拟 


复杂 ， 复 
标准 


从 中 选 出 以 同 组 
代表 路 线 与 组 
工艺 过 程 所 没有 的 工序 分 别 添上 ， 





内 其 


与 专用 夹具 相 比 ， 


成 组 夹具 


分 是 成 组 夹具 的 


此 部 分 结 
整 部 分 通 


需 对 该 部 分 进行 调整 





零件 











增加 ， 并 给 保管 了 





现 组 内 不 同 零件 





1 





4 定位 、 
、 使 用 方便 可 靠 ， 且 易于 获得 较 高 的 
工作 带 来 不 


夹 


夹具 精度 受 




















刚度 。 调 节 法 多 用 





加 了 





[精度 








较 多 的 是 上 述 两 种 方法 的 综合 ， 即 在 同一 套 成 纪 





采 





用 更 换 元 件 的 方法 ， 又 采 











用 调节 的 方法 。 
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(4) 组 合式 。 将 一 组 零件 的 有 关 定 位 或 导向 元 件 同 时 组 合 在 一 个 夹具 体 上 ， 以 适应 不 
同 零 件 加 工 的 需要 。 一 个 委 休 加 工 只 使 用 其 中 的 套 元 件 ， 占 据 一 个 相应 的 位 置 。 组 合式 











成 组 夹具 由 于 避免 了 元 件 的 更 换 与 调节 














于 零件 组 内 零件 总 数 较 少 而 数量 又 较 大 的 情况 。 
成 组 夹具 的 设计 方法 与 专用 夹具 大 体 相 同 ， 主 要 区 别 在 于 成 组 夹具 的 使 用 对 象 不 是 一 
个 零件 而 是 一 组 零件 。 因 此 设计 时 需 对 一 组 零件 的 图 样 、 工 艺 要 求 和 加 工 条 件 进 行 全 面 分 
析 ， 以 确定 最 优 的 工件 装 夹 方案 和 夹具 调整 形式 。 成 组 夹具 的 可 调整 部 分 是 成 组 夹具 设计 











节省 了 夹具 调整 时 间 。 此 种 成 组 夹具 通常 只 适 












































点 和 难点 ， 设 计 者 应 按 选 定 的 调整 方式 设计 或 选用 可 换 件 、 可 调 件 及 相应 的 调整 
构 ， 并 在 满足 同 组 零件 装 夹 和 加 工 要求 的 前 提 下 ， 力 求 使 夹具 结构 简单 、 紧 次 、 调 整 使 / 
方便 。 为 使 调整 工作 迅速 、 准 确 ， 可 采用 专门 的 调整 校正 试 件 。 

















以 成 组 技术 指导 的 工艺 设计 合理 化 和 标准 化 为 基础 ， 可 以 进一步 实现 计算 机 辅助 工艺 


过 程 设计 和 计算 机 辅助 成 组 夹具 设计 。 
3 成 组 技术 在 生产 组 织 管理 中 的 应 用 


pA 


如 前 所 述 ， 为 取得 综合 的 经 济 效益 ， 应 在 生产 -相同 中 多 而 实施 成 组 技术 ， 即 形成 成 组 





以 达到 既定 的 目标 。 


机 床 设备 。 因 此 ， 成 组 4 统 要 
组 织 形 式 。 在 一 个 
在 此 生产 单 




















这 样 可 以 简化 生产 管理 工作 ， 并 利于 







































































。 工 厂 生产 组 织 管理 机 构 是 生产 的 规划 、* 指 挥 和 控制 的 机 构 ， 工 厂 实施 成 组 技术 ， 
er 下 作 方法 和 调 浆 机 构 ， 就 很 难 设想 各 部 门 能 协调 一 致 ， 


成 组 加 工 要 求 将 零件 按 工 艺林 Rn 工 组 ， 加 工 同一 加 工 组 有 其 相应 的 一 组 
统 要 求 按 模 块 化 原理 组 织 竺 两 ， 即 采用 成 引 
生产 单元 内 由 一 组 工人 操作 一 组 设备 ， 毕 产 一 个 或 若干 个 村 
元 内 可 完成 诸 零件 父亲 或 部 分 的 生产 任务 。 因此 可 以 认为 ， 成 组 生产 
加 工 组 为 加 工 对 象 的 产品 专业 化 或 - 工艺 专业 化 (如 热处理 、 麻 削 成 组 生产 单 
层 单位 。 在 生产 单元 内 ,一 般 仅 加 工 划分 于 本 单元 的 加 工 组 ， 其 零件 品种 数 不 是 很 多 的 ， 
生产 责任 制 。 此 外 ， 由 于 简化 了 物料 和 信息 流程 ， 
便于 采用 现代 化 管理 手段 ， 提 高 管理 效率 。 
实施 成 组 技术 要 求 更 新 生产 管理 工作 方式 和 内 容 。 例 如 ， 生 产 管理 部 门 在 计划 安排 上 
应 设法 把 相似 零件 集中 在 一 起 ， 并 在 生产 调度 中 保证 实现 成 组 加 工 。 若 仍 采 用 一 般 工业 上 
常用 的 控制 成 品 率 和 零件 库存 量 的 方式 组 织 生 产 ， 则 达 不 到 减少 库存 量 、 加 速 资金 周转 和 
缩短 生产 周期 的 目标 ， 即 不 能 获得 实施 成 组 技术 所 期 望 达到 的 效果 。 据 报道 ， 采 用 成 组 生 
产 单元 组 织 生 产 可 减少 在 制品 数量 约 60%， 
现代 化 工厂 为 了 管理 和 控制 生产 过 程 需 要 收集 、 分 析 和 处 理 大 量 信息 ， 并 使 信息 迅速 
流通 和 反馈 到 有 关 工 作 机 构 和 部 门 。 借 助 于 计算 机 以 及 支持 它 的 管理 应 用 软件 ， 可 提高 工 
生产 管理 的 水 平和 效率 。 可 以 认为 成 组 技术 是 计算 机 辅助 管理 系统 技术 基础 之 一 。 这 是 
因为 运用 成 组 技术 基本 原理 将 大 量 信息 分 类 成 组 ， 并 使 之 规格 化 、 标 准 化 ， 这 将 有 助 于 建 
立 结 构 合理 的 生产 系统 公用 数据 库 ， 可 大 量 压缩 信息 的 储存 量 ， 由 于 不 再 是 分 别针 对 一 个 
工程 问题 和 任务 设计 程序 ， 可 使 程序 设计 优化 。 此 外 ， 由 于 采用 编码 系统 ， 则 可 借助 于 计 
算 机 使 信息 得 以 迅速 检索 、 分 析 和 处 理 。 所 以 ， 随 着 成 组 技术 推广 实施 和 计算 机 的 广泛 应 
用 ， 必 将 加 速 多 品种 、 中 小 批 生 产 中 计算 机 辅助 管理 系统 的 建立 。 







产 单元 的 生产 
近 的 加 工 组 ， 
单元 是 以 
的 生产 基 
































缩短 生产 周期 40% 一 70%。 
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综 上 所 述 ， 成 组 技术 的 核心 是 充分 利用 生产 活动 中 有 关 事 物 的 相似 性 。 从 更 广泛 的 意 
义 来 说 ， 它 的 应 用 可 概括 为 以 下 三 种 主要 方式 。 

(1) 事务 的 集中 处 理 。 把 具有 一 定 相似 性 和 重复 性 的 事务 集中 起 来 进行 处 理 ， 由 此 可 
避免 总 是 频繁 地 由 一 种 事务 转换 到 与 之 无 联系 或 很 少 联系 的 另 一 种 事务 时 所 必须 花费 的 时 
间 。 要 求 按 弃 “单打 一 ”的 工作 方式 。 

(2) 事务 的 标准 化 、 规 范 化 。 把 具有 一 定 相似 性 和 重复 性 的 事务 汇集 起 来 并 使 之 标准 
化 、 规 范 化 ， 这 样 可 以 有 时 间 来 集中 精力 解决 在 各 种 事务 中 属于 个 性 的 问题 ， 从 而 可 避免 
重复 性 的 劳动 。 要 求 对 具有 相似 性 的 一 组 事务 提出 统一 的 最 优 解决 方案 。 

(3) 信息 的 重复 使 用 。 把 具有 一 定 相似 性 和 重复 性 的 有 关 事 物 的 信息 进行 合理 化 处 理 ， 
使 之 更 有 效 地 存储 和 重复 使 用 这 些 信 息 。 要 求 按 弃 “一 切 从 头 开始 ”的 工作 方式 。 

4. 成 组 技术 的 技术 经 济 效益 

在 多 品种 、 中 小 批量 生产 企业 中 , 实施 成 组 技术 所 能 获得 的 技术 经 济 效益 是 多 方面 的 。 
图 6.14 定性 地 说 明了 实施 成 组 技术 在 产品 设计 、 生 产 准 备 … 加 工 和 管理 等 领域 内 得 到 的 综 
合 技术 经 济 效益 。 ,和 
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攻 洋 六 医 开 





图 6.14 实施 成 组 技术 的 技术 经 济 效益 

(1) 提高 劳动 生产 率 。 由 于 成 组 技术 是 采用 成 组 地 处 理 相似 零件 组 在 生产 领域 中 的 各 
种 问题 ， 因 而 可 以 节省 大 量 的 时 间 ， 从 而 提高 劳动 生产 率 。 如 成 组 加 工时 ， 采 用 成 组 设备 
或 成 组 工艺 装备 ， 可 使 调整 时 间 缩 短 69%。 又 由 于 形成 较 大 的 成 组 生产 批量 ， 有 可 能 采用 
大 批 生产 的 高 效 设备 ， 可 以 使 辅助 时 间 和 加 工时 间 缩短 。 德 国 科隆 KHD) 公 司 对 五 缸 和 六 
饶 发 动机 曲轴 采用 成 组 加 工 ， 使 生产 率 提高 300%。 
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(2) 保证 产品 质量 。 采 用 成 组 技术 后 ， 由 于 消除 了 相似 零件 工艺 上 不 必要 
[ 艺 方案 ， 使 零件 加 工 质 量 稳定 、 


零件 加 工 乡 





选择 了 合理 的 了 


4 多 样 性 ， 








人 靠 ; 生产 





人 编制 在 生 


产 单 








元 或 流水 线 上 ， 


- 序 专业 人 





程度 提高 ， 可 


以 提高 工人 的 劳动 熟练 程度 ; 








从 组 长 到 工人 对 零件 质量 全 面 负责 ， 增 强 了 生产 责任 心 ; 采 
素 对 加 工 质量 前 





装备 ， 减 少 人 为 因 














种 种 因素 者 





促使 零件 废品 率 降低 ， 











为 12.4%。 
(3 


而 采 / 





期 。 此 
从 而 大 大 简化 新 
组 技术 后 ， 新 产品 
2~18, 

(4) 减少 零 人 
或 流水 线 - 

(5) 减少 在 甫 
像 传统 生产 方式 居 





口 
Hn 

















成 组 技术 后 ， 
) 缩短 生产 技术 准备 周 
编码 系统 ， 新 产品 的 大 部 分 零件 可 
于 设计 上 提高 了 新 、 老 


Sr 
HH 


减 
期 。 


Rr 品 
三 HR 


的 技术 疹 





原来 的 


:运输 工作 量 、 实 现 物 料 流 合理 化 。 由 于 成 丝 
-， 所 以 大 大 缩短 了 输送 路 线 ， 不 必 全 车 间 旅 行 = 

成 组 零件 在 
样 按 批量 做 工序 间 的 顺序 流动 ， 原 则 上 可 以 逐 件 或 几 件 传送 。 这 样 可 减 





数量 和 库存 费用 。 


影响 ， 使 废品 率 下 降 ， 减少 零件 
产品 质量 得 以 提高 ， 如 某 公司 采 
少 了 95%， 废 品 率 为 0.62%。 

推行 成 组 技术 最 先 得 益 的 项 目 是 改进 
以 沿用 原 有 图 样 ， 减 少 了 设计 工 
的 继承 性 ， 因 而 必然 
E 备 工作 ， 缩 短 了 生产 
技术 准备 周期 由 
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少 在 制品 的 数量 ， 和 可 以 下 降 60%。 

(6) 有 利于 管 中 小 批 生产 企 
乱 、 分 散 和 落后 状况 。 减 少 因 设 计 、 重复 性 和 多 样 化 带 来 
难 。 先 进 的 生产 组 织 形式 简化 子 生 7 自 计算 机 管理 生产 打 
下 基础 。 管 理 上 使 用 计算 机 可 用 来 编制 生产 作业 计划 、 检 索 生产 计划 信息 、 统 计 工 时 、 管 
理 仓库 、 设 备 投资 的 核算 、 成 本 和 销售 的 估算 等 。 

表 6-4 定量 地 说 明 国外 成 组 技术 的 应 用 效果 ， 表 中 数据 是 在 收集 大 量 实例 的 基础 上 归 
纳 而 得 到 的 。 

表 6-4 国外 应 用 成 组 技术 的 综合 效益 (%) 

序 号 获 益 项 目 获 益 项 目 平均 变化 量 

1 新 零件 设计 数 生产 周期 -70 

芝 图 样 总 数量 延期 交 货 -80 

3 新 绘制 图 样 数 企业 管理 时 间 -60 

4 生产 准备 时 间 运行 费用 -47 

省 生产 准备 费用 零件 成 本 -43 

6 工人 劳动 生产 率 生产 面积 -20 

7 废品 率 固定 资产 -40 

8 原材料 库存 量 流动 资金 -80 

9 在 制品 费用 一 

表 6-5 是 根据 国内 若干 工厂 实施 成 组 技术 后 ， 在 主要 项 目 上 所 得 经 济 效益 归纳 而 得 。 
虽然 与 国外 相应 项 目 相 比较 获 益 稍 低 ， 但 也 已 取得 明显 的 效果 。 
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表 6-5 国内 应 用 成 组 技术 的 综合 效益 (%) 








获 益 项 目 获 益 项 目 

























1 工艺 准备 周期 废品 率 损失 -36 
2 生产 周期 在 制品 投资 -28 
3 劳动 生产 率 运输 路 线 -66 
4 管理 人 员 > Ed 


最 后 应 当 指 出 ， 上 述 数 据 只 能 表示 出 已 取得 的 部 分 可 计算 的 经 济 效果 ， 成 组 技术 所 取 
得 的 技术 经 济 效果 不 可 能 完全 包括 在 内 ， 更 不 包括 成 组 技术 的 社会 效益 。 成 组 技术 能 提高 
企业 在 产品 多 样 化 时 代 的 适应 性 和 竞争 能 力 ， 是 无 法 用 简单 的 数字 来 说 明 的 。 由 此 ， 成 组 
技术 的 综合 效益 还 有 待 于 成 组 技术 深入 发 展 ， 并 做 出 全 面 的 科学 评估 。 当 前 ， 成 组 技术 已 
是 制造 业 生 产 组 织 和 生产 技术 的 一 块 基石 ， 还 将 继续 发 挥 它 的 作用 。 


























6.3 ”零件 信息 的 描述 与 输入 


6.3.1 零件 信息 描述 的 要 求 和 内 容 

1， 零件 信息 描述 的 要 求 

零件 信息 描述 的 准确 性 、 科 学 性 和 完整 性 将 直接 影响 所 设计 的 工艺 过 程 的 质量 、 可 靠 
性 和 效率 。 因 此 对 零件 的 信息 描述 提出 以 下 要 求 : 

(1) 信息 描述 要 准确 、 完 整 ， 所 谓 完整 是 指 要 能 够 满足 在 进行 计算 机 辅助 工艺 过 程 设 
计时 所 用 ， 不 是 指 要 描述 全 部 信息 。 

(2) 信息 描述 要 易于 被 计算 机 接受 和 处 理 ， 益 面 友 好 ， 使 用 方便 ， 效 率 高 。 

(3) 信息 描述 要 易于 被 工程 技术 人 员 理 解 和 掌握 ， 便 于 操作 人 员 运 用 。 

(4) 信息 描述 要 考虑 计算 机 辅助 设计 、 计 算 机 辅助 制造 、 计 算 机 辅助 检测 等 多 方面 的 
要 求 ， 以 便 能 够 信息 共享 和 进行 系统 集成 。 

2. 零件 信息 描述 的 内 容 

零件 信息 描述 的 内 容 主要 包括 两 个 方面 。 

1) 几何 信息 

几何 信息 是 指 零件 的 几何 形状 和 尺寸 ， 如 表面 形状 、 表 面 间 的 相互 位 置 、 尺 寸 及 其 公 
差 ， 实 际 上 是 工程 图 上 的 图 形 。 

几何 信息 是 零件 信息 中 最 基本 信息 ， 对 一 些 简单 形状 零件 可 以 从 零件 的 三 维 整 体形 状 
进行 描述 。 对 于 复杂 形状 的 零件 ， 则 可 将 其 分 解 为 若干 形体 ， 对 每 个 形体 的 整体 形状 进行 
描述 ， 并 描述 各 个 形体 之 间 的 位 置 关系 ; 也 可 将 复杂 形体 的 零件 分 解 为 若干 组 合 型 面 ， 对 
每 个 型 面 进行 描述 ， 同 时 描述 各 型 面 之 间 的 位 置 关系 ， 即 可 得 到 零件 的 整体 几何 形状 和 尺 
寸 。 在 此 基础 上 ， 描 述 尺 寸 公差 和 形状 位 置 公差 。 
由 于 零件 的 种 类 繁多 、 形 状 各 异 ， 为 了 便于 零件 几何 形状 的 描述 ， 多 利用 成 组 技术 的 
相似 性 原理 ， 将 零件 分 为 若干 类 ， 通 常 分 为 回转 体 零件 和 非 回转 体 零 件 两 大 类 。 
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2) 工艺 信息 
工艺 信息 指 零件 材料 、 毛 坯 特 征 、 加 工 精 度 、 表 面 粗糙 度 、 热 处 
和 吵 合 关系 等 及 相应 的 技术 要 求 ， 这 些 信 息 

[ 艺 过 程 设计 时 ， 只 有 几何 信息 和 工艺 信息 











司 时 具 


理 、 表 面 处 理 、 配 合 


都 是 制订 工艺 过 程 时 必需 的 ， 又 称 非 几何 信息 。 


备 ， 才 能 进行 工作 。 








在 计算 机 辅助 了 
此 外 ， 由 于 工艺 过 程 设 计 与 生产 规模 、 生 产 条件 有 密切 关系 ， 
中 该 零件 的 件数 、 生 产 批量 、 节 拍 等 生产 管理 信息 。 

在 已 经 发 表 的 计算 机 辅助 工艺 过 程 设 计 系统 中 ， 有 许多 种 
分 类 编码 描述 法 、 零 件 形状 要 素描 述 法 、 体 素 拼合 描述 法 、 平 
述 法 、 关 联 矩 阵 描述 法 、 拓 扑 描 述 法 等 。 其 中 ， 基 于 成 组 技术 
件 形状 要 素描 述 法 是 在 CAPP 系统 中 用 的 较 多 的 两 种 方法 。 本 二 


6.3.2 ”零件 分 类 编码 描述 法 


零件 的 
字符 对 零件 的 信息 进行 标志 和 描述 。 


.成 组 代码 描述 法 


零件 的 分 类 编码 与 成 组 技术 是 密切 相关 的 ， 得 邮 成 组 技术 的 分 
租 到 成 组 代码 ， 该 代码 能 反映 出 零件 的 名 称 忌 功能、 结构 、 形 状 、 
代码 来 描述 零件 ， 可 以 从 宏观 上 描述 而 不 涉及 这 个 零件 的 细节 。 
用 儿 个 数字 就 能 把 零件 的 主要 特征 勾画 出 来 ， 这 也 符合 人 们 的 某 些 习 
略 地 描述 一 个 零件 而 不 涉及 其 细节 > 用 成 组 代码 描述 零件 的 缺点 是 间 
识 可 以 知道 ， 一 个 零件 有 - -个 代码 ( 某 一 个 编码 系统 的 )， 那么 反 过 来 
的 确定 一 个 零件 呢 ? 不 能 ， 零件 代码 和 零件 是 二 对 多 的 关系 。 所 以 月 
只 能 描述 一 个 零件 的 基本 特征 。 为 了 解决 成 组 代码 信息 描述 粗糙 的 问 
统 中 ， 常 用 到 的 方法 是 : 成 组 代码 + 补充 输入 (人 机 交互 方式 )。 当 零件 


零件 信 
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零件 信 
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它 最 

















的 方式 要 求 用 户 输入 所 需要 的 零件 
入 零件 的 直径 、 上 偏差 、 下 偏差 ”或 “请 输入 表面 粗糙 度 ” 等 ; 也 可 
户 填 入 有 关 的 零件 信息 ; 还 可 以 用 菜单 的 形式 供用 户 选择 。 
计算 机 需要 补充 输入 的 信息 ， 根 据 零 件 的 复杂 程度 多 少 不 等 。 
系统 零件 代码 是 : 200000200， 只 需要 补充 输入 直径 、 


。 计 算 机 可 以 用 提问 的 方式 ， 























例 


长 度 信息 ， 还 有 辅助 孔 信息 ， 以 及 热处理 方式 和 硬度 等 信息 。 
2.， 和 柔性 编码 描述 法 
奥 
点 是 : 
(1) 不 能 完整 、 详 细 地 描述 零件 结构 特征 和 工艺 特征 ; 
(2) 存在 高 位 代码 掩盖 低位 代码 的 问题 ; 
(3) 描述 存在 着 多 义 性 ; 





i 轮廓 扫描 描述 法 、 
的 零件 分 类 编码 描述 法 和 零 
区 主要 介绍 这 两 种 方法 。 





糙 ， 





CAPP 系统 首先 根据 零件 代码 判断 该 零件 能 否 处 理 ， 如 果 能 处 理 ， 再 进 一 
如 计算 机 提问 “请 输 


上 偏差 、 下 偏差 、 
即 可 。 而 较 复杂 一 些 的 零件 如 : 210010200， 则 需要 补充 输入 两 个 外 径 、 一 


匹 茨 零件 分 类 编码 系统 和 JLBM-1 分 类 编码 系统 等 都 属于 刚性 分 类 编码 系统 ， 其 


息 描述 中 尚 应 有 





息 描述 方法 ， 如 零件 
坐标 描 





分 类 是 根据 特征 属性 的 异同 将 零件 划分 为 不 同 的 过 件 组， 编码 是 用 顺序 排列 的 


类 编码 系统 可 使 零件 
息 。 利 用 成 组 
大 的 优点 就 是 简单 ， 
惯 ， 成 组 代码 可 以 粗 

由 成 组 技术 的 知 
一 个 代码 能 否 唯一 





零件 代码 描述 零件 时 ， 
题 ， 在 现 有 CAPP 系 


代码 输入 计算 机 后 ， 
步 通过 人 机 交互 








以 列 出 一 个 表格 供 





如 一 个 零件 的 奥 匹 茨 
表面 粗糙 度 和 长 度 
-个 内 径 和 它们 的 











SS 


Sd CAD/CAM 技术 基础 





(4) 不 能 满足 生产 系统 中 不 同 层次 、 不 同方 面 的 需要 。 
刚性 分 类 编码 系统 也 有 其 明显 的 优点 : 
(1) 系统 结构 较 简单 ， 便 于 记忆 和 分 类 ; 
(2) 便于 检索 和 辨识 。 


刚性 分 类 编码 系统 所 存在 的 缺点 , 用 传统 的 分 类 编码 系统 的 概念 和 理论 是 无 法 解决 的 。 


所 以 ， 和 柔性 分 类 编码 系统 的 概念 和 理论 也 就 应 运 而 生 了 。 和 柔性 分 类 编码 系统 的 概念 是 相对 








描述 对 象 的 复杂 程度 而 变化 。 





优点 ， 所 以 ， 零 件 的 柔性 分 类 编码 系统 的 结构 模型 为 
和 柔性 编码 系统 三 固定 码 十 柔性 码 








于 传统 的 刚性 分 类 编码 系统 的 概念 提出 来 的 ， 它 是 指 分 类 编码 系统 横向 码 位 长 度 可 以 根据 


柔性 分 类 编码 系统 既 要 克服 刚性 分 类 编码 系统 的 缺点 ， 又 要 继承 刚性 分 类 编码 系统 的 


固定 码 用 于 描述 零件 的 综合 信息 ， 如 类 别 、 总 体 尺寸、 材料 等 、 与 传统 的 刚性 编码 系 


统 相 似 。 固 定 码 要 充分 体现 传统 成 组 编码 系统 的 简单 明了 、 -便于 检索 和 识别 的 优点 ， 因此 


宜 选 用 码 位 不 太 长 的 传统 分 类 编码 系统 ; 柔性 码 主要 用 于 描述 零件 各 间 
宛 余 。 固定 码 主要 用 
柔性 码 则 详细 地 描述 
在 设计 固定 码 时 ,力求 简单 明了 , 突 



































状 要 素 。 


使 用 ， 


所 以 固定 编码 可 选用 该 系统 作为 参考 系统 。 
在 设计 柔性 编码 系统 时 ， 由 于 形状 及 加 工 得 将 在 3 
去 掉 JLBM-1. 系 统 中 的 第 三 码 位 和 第 九 码 位 x 把 主要 尺寸 码 提 于 前 








如 材料 、 和 毛坯、 热处理 等 ; 在 设计 匀 性 编 机 时 ， 要 面向 形状 符 征 ， 详细 地 描述 件 及 其 形 


在 :传统 的 分 类 编码 系统 机 [我国 的 JLBM-1 各 统 基 比 和 理想 的 系统 功能 较 强 且 易 于 


分 的 详细 信息 ， 如 


。 和 柔性 码 要 能 充分 地 猫 述 零件 的 详细 信息 ， 又 不 引起 信息 
分 闫 、 失当 和 上 相信， 基本 上 起 传统 编码 的 作用 ; 










性 部 分 予以 详细 描述 ， 所 以 ， 可 以 
加 上 尺寸 比 这 一 项 ， 


这 样 对 主要 尺寸 的 描述 就 比较 全 面 。JLBM-1 对 材料 的 描述 较 粗糙 ， 只 描述 了 材料 类 型 ， 没 
有 描述 材料 牌号 ， 因 此 应 该 补充 材料 牌号 码 位 ， 使 材料 类 型 和 材料 牌号 构成 树 状 结构 关系 。 





考虑 到 零件 搬运 和 装卸 因素 ， 应 增加 反映 零件 重量 的 码 位 。 
目前 ， 和 柔性 分 类 编码 系统 尚 在 研究 之 中 ， 没 有 形成 标准 。 
3， 专用 代码 描述 法 




















COFORM(COding FOR Marching， 加 工 用 编码 系统 ) 是 美国 普 渡 大 学 专 为 APPAS 系统 
开发 的 一 种 专用 编码 系统 。COFORM 只 描述 个 别 的 加 工 表面 ( 孔 、 模 及 - 


- 般 表 面 )。 而 不 描 











述 整 个 零件 的 几何 形状 ， 对 于 整个 零件 ， 可 以 通过 把 它 分 解 成 儿 个 表 [ 











公差 等 ) 只 登记 其 数值 ， 它 是 将 代码 和 数值 混合 在 一 起 的 一 种 零件 描述 
个 参数 、31 个 参数 和 32 个 参数 描述 孔 、 槽 和 一 般 平 面 的 详细 要 求 ， 例 











征 的 内 容 。 


.154。 


的 方法 进行 描述 。 


它 根 据 选 择 合适 的 加 工 方法 及 有 关 参 数 (切削 速度 、 进 给 量 和 切削 深度 ) 时 所 需要 的 那些 属 
性 来 描述 每 一 个 表面 。COFORM 并 不 对 每 一 个 特征 进行 编码 ， 对 于 某 些 特征 (直径 、 长 度 、 














系统 。 它 分 别 用 40 
如 表 6-6 所 示 是 描 











述 孔 的 40 个 参数 的 含义 。 尽 管 COFORM 是 十 分 详尽 的 ， 但 它 并 不 包含 描述 非 加 工 形状 特 
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表 6-6 COFORM 对 孔 的 描述 


属性 (1) 一 表面 或 孔 的 识别 号 ID)，ID 号 由 用 户 赋值 ， 


取 值 范围 1 一 99999 

属性 (2) 一 程序 入 口 待 编码 表面 的 类 型 
1= 圆 孔 
2= 平 面 或 其 他 表面 
3= 横 
4= 对 称 的 车 前 表面 











且 


属性 (3) 一 属性 (3) 取 决 于 属性 (2) 下 列 各 值 的 意义 只 当 


属性 (2)=1 时 有 效 
1= 简 单 圆柱 孔 
2= 锥 孔 ， 台 阶 
3= 带 螺纹 的 圆柱 孔 
a 纹 的 锥 孔 
5= 带 键 档 的 圆柱 孔 
6= 带 键 档 的 非 圆柱 孔 
键 槽 的 螺纹 孔 
8= 表 面 定位 用 的 也 
9= 其 他 孔 定位 用 的 孔 














属性 (4) 一 与 所 描述 的 孔 有 类 的 直径 数 或 定位 表面 数 


属性 (5) 一 材料 类 型 
1= 灰 铸铁 
2= 可 锻 铸 铁 
3= 钢 
4= 钢 锻件 

属性 (6) 一 材料 硬度 (BHN) 

属性 (7) 一 孔 的 尺寸 一 直径 

属性 (8) 一 直径 公差 一 正 差 

属性 (9) 一 直径 公差 一 负 差 

属性 (10) 一 表面 粗糙 度 一 ( 侧 边 ) 一 CLA 

属性 (11) 一 直径 的 长 度 

属性 (12) 一 长 度 公差 士 x 

属性 (13) 一 表面 的 方向 余弦 





4 标准 代号 描述 法 


按照 GB/T 272 一 1993《 滚 动 轴承 代号 方法 》 的 规定 : 滚动 轴承 代号 
代号 和 后 置 代号 构成 。 基 本 代号 表示 轴承 的 基本 类 型 、 结 构 和 尺寸 ， 是 





属性 (14) 一 直线 度 

属性 (15) 一 圆 度 

属性 (16) 一 平行 度 

属性 (17) 一 垂直 度 

属性 (18) 一 倾斜 度 

属性 (19) 一 同 轴 度 

属性 (20) 一 对 称 度 

属性 (21) 一 位 置 度 

属性 (22) 一 面 轮廓 度 

属性 (23) 一 线 轮 廓 度 

届 性 (24) 一 铸造 孔 标志 

属性 (25) 一 铸造 孔 最 大 余 量 

属性 (26) 云 原始 表面 条 件 标志 

属性 (27) 一 倒 角 码 
0= 无 倒 角 

1= 倒 角 

2= 内 倒 圆 半径 
3= 外 倒 圆 半径 

属性 (28) 一 倒 角 角度 或 半径 尺寸 

若 届 性 (28)=1，35” 友 角度 过 80” 

属性 (29) 二 倒 角 或 倒 圆 长 度 (最 大 值 ) 

属性 (30) 一 倒 角 长 度 公差 

属性 (31) 一 螺纹 牙 数 /英寸 ( 非 丝 锥 加 工时 为 0) 

属性 (32) 一 螺纹 公差 

属性 (33) 一 螺纹 制度 

1= 统 一 标准 或 美国 标准 

2= 其 他 

属性 (34) 一 底 孔 标志 

属性 (35) 一 底 孔 值 

属性 (36) 一 表面 粗糙 度 (底部 ) 一 CLA 

属性 (37) 一 间断 切削 标志 

属性 (38) 一 基准 表面 号 

属性 (39) 一 入 口 表 面 标志 

属性 (40) 一 同一 工具 所 加 工 的 孔 的 数 
如 果 属 性 (40) 为 负 值 , 则 表示 需要 求 
出 每 一 个 孔 的 最 少 加 工时 间 





























由 基本 代号 、 前 置 
轴承 代号 的 基础 ; 
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前 置 代 号 和 后 置 代号 是 轴承 在 结构 形状 、 尺 寸 、 公 差 、 技 术 要 求 等 方面 有 改变 时 ， 在 其 基 
本 代号 左右 添加 的 补充 代号 。 轴 承 代号 的 构成 、 表 示 方 法 及 排列 顺序 如 表 6-7 所 示 。 
表 6-7 滚动 轴承 代号 表示 方法 
轴承 代号 



































前 段 | 中 段 后 段 

EE 
前 置 Re 后 置 代号 (组 ) 
代号 





尺寸 系列 代号 


由 此 可 见 根据 国家 标准 制定 的 滚动 轴承 代号 本 身 就 包含 有 工艺 过 程 设 计 所 需要 的 多 项 
信息 数据 。 它 既 包 含 对 整个 滚动 轴承 的 装配 要 求 ， 又 包含 对 轴承 中 单个 零件 的 加 工 要 求 ， 
既 包 含 零件 的 几何 信息 ， 如 零件 的 结构 形状 、 基 本 尺 十 等 又 包含 零件 的 工艺 信息 ， 如 精 
度 、 游 阶 、 材 料 、 热 处 理 等。 同时 ， 深 动 轴承 的 精度 等 级 、 表 面 粗 糖度、 产品 技术 条 件 、 
工序 间 技术 条 件 等 都 能 以 轴承 代号 中 的 类 型 代码 、 精度 代码 > < 键 字 ， 从 国家 标准 中 
检索 得 到 。 由 此 对 于 这 一 类 零件 完全 可 以 采用 零件 标准 代号 描述 法 进行 零件 描述 ， 输 入 零 
件 代 号 就 可 以 从 数据 库 中 检索 到 工艺 过 程 设 计 所 需要 的 各 种 信息 。 


6.3.3 ”零件 形状 要 素描 述 法 


采用 分 类 编码 法 描述 零件 ， 即 使 采用 较 长 码 位 的 分 类 编码 系统 ， 也 只 能 达到 “分 类 ” 
的 目的 。 对 于 一 个 零件 究 竞 由 多 少 表面 组 成 ， 各 个 表面 的 尺寸 及 位 置 是 多 少 ， 它 们 的 精度 
要 求 又 如 何 , ,分 类 编码 系统 都 无 法 解决 人 而 进行 工艺 过 程 设 计时 ， 又 要 求 输入 这 些 详细 的 
数据 。 
形状 要 素 又 称 表面 元 素 或 型 面 要 素 。 任 何 机 器 零件 都 是 由 一 个 或 若干 个 形状 要 素 按 一 
定 的 关系 组 合 而 成 ， 这 些 形状 要 素 可 以 是 圆柱 面 、 圆 锥 面 、 螺 纹 面 等 。 例 如 ， 光 滑 钻 套 由 
一 个 外 圆柱 表面 、 一 个 内 圆柱 表面 和 两 个 端面 组 成 ， 台 阶 钻 套 由 两 个 外 圆柱 表面 、 一 个 内 
圆柱 表面 和 三 个 端面 组 成 。 每 一 种 形状 要 素 用 一 组 特征 参数 描述 ， 并 对 应 一 组 加 工 方法 。 
将 组 成 零件 的 各 形状 要 素 逐 个 地 按 一 定 顺序 输入 到 计算 机 中 , 在 计算 机 内 构成 零件 的 原型 ， 
就 可 以 描述 出 整个 零件 。 形 状 要 素描 述 的 关键 之 一 是 形状 要 素 的 设计 ， 在 设计 时 要 考虑 以 
下 几 点 ; 

(1) 形状 要 素 的 种 类 要 能 覆盖 欲 描述 零件 的 要 求 ， 同 时 数量 要 尽量 少 ， 形 状 要 素 要 有 
典型 性 。 

(2) 为 了 有 效 地 对 零件 进行 描述 ， 许 多 形状 要 素描 述 系统 采用 特征 分 层 结构 ， 将 形状 
要 素 分 成 基本 形状 要 素 和 组 合 形状 要 素 ( 或 称 复 合 形状 要 素 )， 也 有 将 形状 要 素 分 成 主 形状 
要 素 和 辅助 形状 要 素 。 基 本 形状 要 素 就 是 零件 的 基本 单元 ， 是 组 成 零件 不 可 再 分 的 元 素 ， 
组 合 形状 要 素 由 基本 形状 要 素 组 合 而 成 。 主 形状 要 素 是 指 一 些 常常 出 现 的 主要 形状 单元 ， 
如 圆柱 面 、 平 面 等 ， 而 辅助 形状 要 素 是 附加 在 主 形状 要 素 上 构成 零件 的 表面 ， 如 带 倒 角 的 
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轴 就 是 由 外 圆柱 面 ( 主 表面 要 素 ) 币 





表面 ， 也 可 以 是 组 合 表面 。 





1 倒 角 ( 辅 助 表 面 要 素 ) 组 合 而 成 。 形 状 要 素 可 以 是 单一 几何 


(3) 形状 要 素 的 划分 应 同时 考虑 零件 的 几何 结构 特征 和 工艺 特征 等 诸多 因素 ， 而 不 是 
单纯 几何 结构 的 划分 ， 要 考虑 产品 零件 的 特点 。 











准确 、 完 整 、 方 便 为 原则 ， 


(4) 形状 要 素 的 描述 可 以 采 


设计 形状 要 素描 述 法 的 CAPP 系统 时 ， 
不 论 什 么 类 型 的 零件 都 适应 的 CAPP 系统 是 不 存在 的 。 

















不 拘 于 强调 某 一 种 形式 。 





编码 、 语 言 、 数 学 


首先 要 确定 本 系统 的 适应 范围 。 
只 是 有 些 系 统 的 范围 较 宽 ， 有 些 系 


等 多 种 形式 ， 视 具体 情况 而 定 ， 以 能 





无 所 不 包 的 、 





统 范围 较 窄 。 确 定 CAPP 系统 的 适应 范围 后 ， 就 着 手 统计 分 析 该 范围 内 的 零件 由 哪些 形状 


要 素 组 成 ， 设 计 形 状 要 素 和 它们 的 数据 结构 。 








发 者 根据 系统 适用 范围 确定 。 因 此 ， 各 系统 差异 可 能 较 大 。 r 
如 某 个 零件 形状 要 素描 述 系统 通过 对 回转 类 零件 在 机 械 加 工 中 常见 
析 ， 选 择 回转 类 零件 形状 要 素 的 一 个 子 集 ， 描 述 部 分 回转 类 零件 。 



































面 元 素 和 八 种 辅助 表面 元 素 ， 它 们 是 : 








主 表面 元 素 : 





上 可 以 有 若干 个 辅助 表面 元 素 








6.4 


CAPP 系统 的 研制 在 世界 各 
系统 是 多 种 多 样 的 ， 其 分 类 方法 有 许多 种 。 
型 ， 按 设计 对 象 (机 
箱 体 类 零件 或 其 他 复杂 零件 等 


和 人 一 机 交互 











工艺 过 程 类 等 。 

















新 零件 需要 设计 工艺 过 程 时 ， 就 调 出 
该 零件 的 特定 要 求 。 成 组 技术 是 派 4 


更 先进 的 也 是 更 难 开发 的 。 


各 种 工艺 设计 决策 的 算法 和 届 辑 步骤 ， 进 行 一 








的 设计 出 零件 的 工艺 过 程 。 





派生 式 CAPP 系统 的 原理 和 设计 














但 从 工艺 过 程 的 设计 方法 上 ， 从 系统 生成 
本 的 只 有 派生 式 和 生成 式 两 种 。 派 生 式 CAPP 系统 像 在 图 书馆 中 查 书 一 样 ， 
检索 出 标准 工艺 过 程 。 而 标准 工 








过 程 则 是 








形状 要 素 的 具体 划分 没有 标准 ， 











系统 的 开 




















零件 表面 进行 分 
该 子 集 定义 了 五 种 主 表 


司 柱 (CylinderD); 圆锥 (Cone); 织 eX(Thiead; 圆柱 齿轮 (Gear); 花 键 (Spline)。 
辅助 表面 元 素 ， 端 面 (Face)， 倒 角 (Chamfer); “辅助 孔 (Hole); 
面 (Plane); 环形 槽 (Groove)， 键 槽 (Slot); ,中心 也 (Center Hole)。 

-个 回转 类 零件 可 以 由 以 上 的 : 五 种 让 表面 元 素 按 轴 线 顺 序 和 成 ， 


均 布 孔 (Divide Hole); 平 


而 在 每 个 主 表面 元 素 


信人 开关 法人 点 是 可以 比 二 入 - 全 





na 接受 的 地 步 。 








都 已 取得 相当 数量 的 成 果 。 已 经 使 用 和 正在 研制 的 CAPP 
按 自动 化 程度 可 分 为 ， 自 动 化 
械 零件 ) 的 种 类 可 分 为 : 回转 体 类 零件 、 








型 、 半 自动 化 型 
平板 形 类 零件 、 





L 种 ; 按 工艺 过 程 性 质 可 分 为 : 典型 或 成 组 工艺 过 程 类 、 专 











艺 过 程 的 工作 原理 上 ， 最 基 








为 类 似 的 零件 


工艺 人 员 事 先 编 好 存 入 计算 机 中 的 。 当 一 个 





-个 标准 的 工艺 过 程 ， 然 后 





工艺 员 进 行 修改 以 满足 




















E 式 CAPP 系统 的 基础 。 


生成 式 CAPP 系统 则 被 认为 是 


在 生成 式 CAPP 系统 中 ， 新 零件 的 工艺 过 程 是 计算 机 按照 进行 


系列 的 逻辑 判断 和 决策 ， 自 动 的 、 





从 无 到 有 


1 


8s 
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6.4.1 


派 
相似 的 工艺 过 程 。 
过 程 并 力 


十 


ba 





派生 式 CAPP 系统 原理 
生 式 CAPP 系统 (Variant or Retrieve) 的 基本 原理 是 利用 零件 的 相似 1 
一 个 新 零件 的 了 
以 筛选 或 编辑 而 成 ， 并 由 此 得 到 “派生 ” 





式 、 检 索 式 、 样 件 式 、 变 异 
相似 零件 的 集合 称 为 





艺 过 程 一 般 以 它 的 族 号 作为 关键 字 而 存放 在 数据 库 或 数据 文人 
的 标准 或 习惯 来 确定 的 ， 但 它 至 少 应 该 包括 一 个 能 基本 满足 该 零件 族 所 使 用 的 加 工 工 





企业 





式 等 。 
零件 族 。 


性 , 相似 的 零件 有 
4 相似 零件 族 ( 组 ) 的 标准 工艺 
派生 式 CAPP 系统 又 称 修订 





[ 艺 过 程 是 通过 检索 出 现 有 
这 个 名 称 。 











的 工艺 过 程 称 为 标准 工艺 过 程 ， 
h， 它 所 包含 的 内 容 是 相 


标准 工 
民 据 


-个 零件 族 使 











Ed 











艺 过 程 和 有 关 工 序 。 在 使 用 派生 式 CAPP 系统 时 ， 首 先 检索 到 一 个 标准 工艺 过 程 ， 然 后 经 


过 筛选 或 编辑 ， 
标准 了 








6.4.2 
开发 设计 - 


JLBM-1、 
修改 , 也 可 

(2) 对 
车 间 甚至 是 


Ee 本 企 


于 零件 族 
己 的 零件 族 。 划 分 零件 族 
流程 分 析 法 和 零件 分 类 编 





成 后 ， 将 同族 零件 的 编码 进行 复合 即 可 得 到 零件 族 特征 矩阵 。 
工艺 过 程 。 


(4) 编制 零件 族 标准 


程 应 包含 本 族 所 有 零件 的 
4 标准 工艺 过 程 一 般 采 用 





以 适应 于 一 个 特定 的 新 零件 。 

[ 艺 过 程 的 检索 一 般 是 采用 成 组 技术 
零件 族 特 征 和 矩阵 表示 ， 这 个 特征 算 阵 包括 该 零 们 
派生 式 CAPP 系统 的 开发 设计 过 程 


-个 派生 式 CAPP 系统 一 般 包括 以 下 了 作 : 
(1) 选择 或 开发 零件 分 类 编码 系统 。 最 好 能 选用 己 有 的 比较 成 熟 
KK 系统 等 。 如 果 已 有 的 系统 不 能 满足 本 企业 的 要 求 ， 可 以 对 己 有 的 系统 作 局 部 


并 


Eb 


的 方法 
码 法 ， 


下 区 过 


成 组 技术 中 编制 成 组 工艺 的 方法 。 








回转 体 零件 可 以 采 








复合 





全 部 待 加 工 表面 要 素 的 零 
， 因 此 按 复合 零件 编制 
， 只 要 删 去 该 标 
合 零件 的 上 述 特点 








全 
Bl 












































i 





可 





由 于 非 回转 体 零 件 

















件 ，E 








的 标准 了 


准 工艺 
， 因 





几何 形 


HH 





件 族 特征 矩阵 。 
是 以 它们 的 制造 工艺 特 征 为 基础 ， 
的 定义 下 严密 ， 所 以 没有 严格 的 规则 可 以 用 来 划分 零件 族 。 用 户 必 须 自己 定义 自 


复合 零件 可 以 是 零 人 
零件 ， 尤 以 假想 零件 的 情况 为 多 。 














码 域 法 分 组 的 方法 。 一 个 零 f 
F 族 中 所 有 可 能 的 零件 乱 阵 。 


F 族 用 一 


用 














YAN 1 
4 通用 系统 ,如 OPITZ、 
lb 竺 点 的 用 分 类 编 各 系统 牙 开 发 一 个 新 的 分 类 编码 系统 。 
件 可 以 是 整个 工厂 的 、 也 可 以 是 一 个 
说 ， A 刷 分 零件 开始 介 先 从 容易 做 的 开始 。 


划分 零件 族 是 以 零件 的 相似 性 为 基础 ， 确 切 
把 工艺 过 程 相似 的 零件 归并 成 同一 个 零件 族 。 由 








是 采用 成 组 技术 中 零件 分 组 的 方法 ， 一 般 有 目测 法 、 生 产 
其 中 生产 流程 分 析 法 是 用 的 较 多 的 方法 。 当 零件 族 划分 完 














为 每 一 个 零件 族 编制 一 份 标准 工艺 过 程 。 标 准 工艺 过 
程 ， 但 又 不 是 族 内 某 一 具体 零件 的 工艺 过 程 。 编 制 零件 族 





零件 法 编制 标准 工艺 过 程 。 复 合 零件 是 指 拥有 同族 零件 的 
于 本 族 内 其 他 零件 所 具有 的 待 加 工 表面 要 素 都 比 复合 零件 
[ 艺 过 程 ， 既 能 加 工 复合 零件 本 身 ， 也 必然 能 加 工 同族 的 
过 程 中 不 为 其 他 零件 所 具有 的 表面 要 素 和 工序 工 步 即 可 。 
F 族 中 某 个 具体 的 零件 ， 也 可 以 是 虚拟 


























站 
志 




















状 不 对 称 、 不 规则 ， 其 装 夹 方式 远 较 回转 体 零 件 复杂 ， 复 




















合 零 z 件 原理 不 可 和 能 用 于 非 





和 人 入 


回 





转 体 


工艺 过 程 。 复 合 路 线 法 是 以 同族 零件 中 最 复杂 的 工艺 过 程 为 基 














加 








复合 路 线 法 编制 非 回 转 体 零 件 的 标准 
础 ， 与 族 内 其 他 零件 的 工艺 


零件 。 因 此 ， 常 采 
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过 程 相 比 较 ， 凡 族 内 其 他 零件 所 需要 而 最 复杂 工艺 过 程 所 没有 的 工序 分 别 添 上 ， 最 后 形成 
能 满足 全 族 零 件 加 工 要 求 的 标准 工艺 过 程 。 

(5) 建立 工艺 数据 库 或 数据 文件 。 把 标准 工艺 过 程 和 工艺 设计 中 用 到 的 有 关 数 据 、 技 

资料 和 技术 规范 存 入 数据 库 或 数据 文件 。 

(6) CAPP 系统 软件 的 设计 和 调试 。 确 定 CAPP 系统 的 总 体 结构 ; 确定 零件 信息 的 输入 
方式 ， 确 定 对 标准 工艺 过 程 的 检索 、 筛 选 和 编辑 等 方法 ;确定 工 艺 文 件 的 输出 形式 。 设 计 
系统 主 程序 和 各 种 功能 子 程序 ， 经 调试 和 试 运行 ， 发 现 和 纠正 在 设计 中 的 错误 和 不 足 之 处 
后 ， 即 可 交付 现场 使 用 。 

开发 一 个 派生 式 CAPP 系统 是 一 个 工作 量 很 大 的 过 程 。 有 资料 报道 称 , 需要 18 一 24 个 
人 年 (软件 开发 中 常用 单位 ) 的 工作 量 。 


6.4.3 派生 式 CAPP 系统 的 使 用 






























































派生 式 CAPP 系统 设计 的 使 用 步骤 如 下 : 

(1) 按照 选 定 的 零件 分 类 编码 系统 ， 给 待 设计 工艺 过 程 的 新 零件 编码 ; 

(2) 将 零件 代码 输入 计算 机 ， 以 评定 新 零件 是 否 在 该 系统 所 含有 的 零件 族 内 ; 

(3) 如 果 新 零件 包括 在 已 有 的 零件 族 内 ,“ 则 检索 出 该 族 零件 的 标准 工艺 过 程 ， 如 果 新 
零件 不 包括 在 已 有 的 零件 族 内 ， 则 计 算 机 将 此 情况 报 和 i 用 户 ; 

(4) 计算 机 根据 输入 的 代码 和 已 确定 的 逻辑 ， 对 标准 工艺 过 程 进行 筛选 

(5) 用 户 对 已 选 出 的 标准 工艺 过 程 进 行 编辑 ， 增 加 > 删除 或 修改 ; 

(6) 将 设计 好 的 工艺 过 程 存储 起 来 ， OD 工艺 规程 ; 

(7) 输出 工序 图 。 

图 6.15 是 派生 式 CAPP 系统 使 用 的 流程 图 s en en 
入 应 在 适 的 时 候 党 成 。 表 头 信息 是 指 零 件 名 称 、 零 件 图 号 、 材 料 、 编 制 者 姓名 、 设 计 日 
期 等 。 


















































编 狂 标准 于 艺 过 程 检索 
图 6.15 派生 式 CAPP 系统 的 使 用 流程 图 
6.4.4 ”典型 的 派生 式 CAPP 系统 


1.， CAM-I 的 CAPP 系统 


CAM-I 的 工艺 过 程 自动 设计 系统 (CAPP) 是 所 有 工艺 过 程 设计 系统 中 使 用 最 广泛 的 
个 系统 。 它 是 Moconnell Douglas 自动 化 公司 (McAuto) 按 照 与 CAM-I 签订 的 合同 而 开发 的 
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“160° CAD/CAM 技术 基础 


一 个 派生 式 CAPP 系统 。CAPP 系统 在 1976 年 首次 当众 公开 表演 并 交付 给 它 的 各 资助 成 员 
使 











芍 





























CAM-I 的 CAPP 系统 ( 见 图 6.16) 是 用 ANSI 标准 FORTRAN 语言 开发 的 一 个 数据 库 管 
理 系统 ， 它 为 派生 式 CAPP 系统 的 数据 库 结构 、 标 准 工艺 过 程 的 检索 逻辑 和 工艺 文件 的 交 
互 编 辑 功能 提供 了 一 种 结构 。CAPP 系统 使 用 的 零件 分 类 编码 系统 是 由 用 户 补充 的 ， 允 许 
户 在 标准 工艺 过 程 的 搜索 中 使 用 已 有 的 分 类 编码 系统 , 但 最 多 允许 使 用 36 位 用 数字 或 字 
母 表示 的 零件 代码 。 这 个 特点 仅 需 要 用 户 在 该 系统 的 执行 过 程 中 作 极 少量 的 修改 。 用 户 为 
使 用 方便 而 改编 的 零件 分 类 编码 系统 一 般 情 况 下 都 是 适用 的 。 例 如 Lockheed Georgia 公司 
在 他 们 的 CAPP 系统 中 使 用 修改 过 的 奥 匹 兹 代码 (Opitz Code) 已 获得 成 功 的 结果 。 系 统 的 输 
出 格式 也 是 由 用 户 补充 的 。CAPP 这 一 类 系统 容易 开发 ， 使 用 方便 ， 所 能 处 理 的 零件 范围 
区 决 于 零件 分 类 编码 系统 的 能 力 。 
2. TOJICAP 系统 


TOJICAP 系统 是 我 国 开发 的 第 一 个 CAPP 系统 。 该 系统 是 用 于 回转 类 零件 的 工艺 过 程 
设计 的 派生 式 CAPP 系统 。 系 统 采用 JCBM 分 类 编码 系统 和 JLBM 分 类 编码 系统 ， 用 
BASIC 语言 在 微型 IBM-PC 上 运行 。 该 系统 具有 特征 矩阵 文件 .标准 工艺 文件 、 名 称 文件 (机 
床 、 刀 具名 称 和 工序 、 工 步 名 称 )、 工 艺 数据 文件 和 加 工 关 系 矩 阵 文件 等 。 系 统 采 用 模块 化 
设计 ， 有 初始 化 模块 、 样 件 法 生成 模块 ”切削 参数 计算 模块 、 修 改 和 打印 模块 及 人 机 交互 
模块 等 。 
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零件 分 类 代码 


工艺 规程 格式 - 艺 规程 1 
输出 装置 I 





1 作文 件 





图 6.16 CAM-| 的 CAPP 系统 
6.5 生成 式 CAPP 系统 原理 和 设计 


生成 式 (Generative)CAPP 系统 是 第 二 种 类 型 的 CAPP 系统 。 生 成 式 CAPP 系统 的 基本 
原理 和 派生 式 系统 不 同 ， 它 不 是 以 对 标准 工艺 过 程 的 检索 和 修改 为 基础 ， 而 是 由 计算 机 软 


60s 
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SI 





件 系统 ， 根 据 输 入 的 零件 信息 ， 依 靠 系统 中 的 加 工 


能 力 知识 库 和 工艺 数据 库 中 的 


加 工 工艺 








信息 以 及 各 种 工艺 设计 决策 逻辑 、 规 则 ， 模 仿 工 艺人 员 进行 











过 程 的 设计 方法 ， 在 没有 





人 工 干预 的 条 件 下 ， 自 动 进行 各 种 决策 和 计算 ， 如 选择 零件 表 六 





而 的 加 工 方法 、 安 排 零件 工 








艺 路 线 、 选 择机 床 、 刀 有 具 、 夹 具 、 计 算 切 削 参 数 、 加 工时 间 和 加 





成 本 以 及 对 





行 优化 等 , 自动 设计 出 零件 的 工艺 过 程 , 人 们 称 这 种 系统 为 生成 式 CAPP 系统 ,生成 式 CAPP 


系统 又 称 创 成 式 CAPP 系统 。 
6.5.1 生成 式 CAPP 系统 原理 


从 理论 上 讲 ， 生 成 式 CAPP 系统 是 一 个 完备 而 易于 使 用 的 系统 。 











件 中 的 
是 与 派生 
系统 和 


工艺 过 程 设 计 用 的 全 部 决策 逻辑 和 规则 ， 拥 有 工艺 过 程 设计 
式 系统 相 比 ,生成 式 系统 的 研究 更 不 成 熟 , 到 目前 为 止 , 还 











所 需要 的 全 


包含 所 有 的 工艺 过 程 设 计 决 策 逻 辑 ， 也 没有 一 个 系统 能 完 金 自动 化 。 也 就 是 说 ,日 


此 系统 带 有 包含 在 软 
部 信息 。 但 


没有 一 个 生成 式 CAPP 














自动 化 程度 很 高 的 生成 式 系统 目前 还 没有 开发 出 来 ， 其 至 在 短 时 基 
此 ， 生 成 式 系统 的 含义 ， 在 大 多 数 系统 中 已 通融 为 一 个 不 大 完整 
存在 事先 编 好 的 标准 工艺 过 程 ， 而 且 包括 重要 的 决策 忱 辑 ， 或 者 乒 
以 认为 属于 这 一 类 系统 。 这 种 系统 在 原理 - 频 民 浆 音 外 ， 自动 化 程度 高 
的 优化 。 它 具有 下 列 特 点 : 

(1) 通过 决策 逻辑 、 Ns 人 自动 生成 新 零件 
不 需要 人 的 技术 性 干预 ， 是 一 种 比较 理想 而 有 前 途 的 方法 2 
(2) 适应 范围 广 ， 回转 体 和 和 回转 体 零件 的 工艺 过 程 设 计 都 能 胜 











的 





于 工艺 过 程 设计 的 复杂 性 , 要 实现 完全 的 生成 式 CAPP 系统 目前 还 有 困难 ， 这 种 功能 齐全 、 
内 也 不 一 定 能 实现 。 
4 概念， 
有 一 








因 

即 只 要 系统 中 不 
部 分 决策 逻辑 就 可 
并 能 实现 工艺 过 程 





梧 ， 
工艺 过 程 ， 运 行 时 一 般 


任 ， 具 有 较 高 的 柔性 。 








G) 便于 和 CAD、CAM 系统 的 集成 。 便 于 弄 自 噶伦 加 工 设备 相连 接 ， 能 为 其 提供 详细 


完整 的 控制 信息 ， 有 利于 集成 。 

(4) 由 于 工艺 过 程 设计 的 复杂 性 和 忽 能 福 ; 自动 化 程度 很 高 、 
目前 尚 难 实现 。、 
6.5.2 ”设计 生成 式 CAPP 系统 的 准备 阶段 

设 i 
技术 方案 设计 以 及 了 
设计 入 
具体 工作 大 体 包括 下 述 内 容 : 
(1) 确定 系统 的 对 象 范围 。 





[ 程 数 据 和 久 




















虽然 生成 式 CAPP 系统 可 
系统 建立 零件 族 的 方法 ， 但 成 组 技术 的 原则 还 是 应 该 考虑 ， 
即 系统 必须 有 一 个 明确 的 、 限 定 的 使 用 范围 。 例 如 ， 要 明 
是 非 回转 类 零件 ， 箱 体 类 零件 还 是 杆 又 类 零件 等 。 因 为 不 同和 
型 ， 不 同 的 表面 类 型 一 般 采 用 不 同 的 加 工 方法 ， 甚 至 相同 的 表 六 














日 









































可 








功能 齐全 和 


一 个 生成 式 CAPP 系统 的 工作 可 以 分 为 准备 阶段 和 实现 阶段 。 准 备 队 


的 生成 式 系统 


介 段 即 详细 的 


识 的 准备 ， 实 现 阶 段 则 包括 软件 系统 结构 的 设计 以 及 程序 
调试。 准备 阶段 可 以 说 是 基础 性 工作 阶段 ， 需 要 大 量 的 调查 研究 和 仔 组 


的 分 析 归 纳 、 


以 不 采用 按 一 定 的 零件 分 类 编码 
必须 有 明确 的 设计 对 象 类 别 ， 
确 本 系统 将 适用 于 
的 零件 类 别 具 有 不 同 
类 型 在 不 同行 业 中 也 





回转 类 零件 
表面 


可 






































需要 采用 不 同 的 加 工 方法 。 因 此 ， 明 确 设计 对 象 类 别 可 以 说 是 天 
要 工作 。 
(2) 对 零 人 








发生 

















进行 工艺 分 析 。 对 确定 的 设计 对 象 类 别 进行 了 





[ 艺 性 分 析 ， 即 该 类 零件 


来 十 并 区 


0 





E 成 式 CAPP 系统 

















哪 








“1615 


"2s 
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些 基 本 表面 组 成 ， 各 种 表面 可 以 用 哪些 加 工 方法 来 完成 。 
(3) 设计 零件 信息 描述 方法 。 根 据 确定 的 零件 类 别 设计 或 选择 适用 的 零件 描述 和 信息 
输入 方法 , 一 般 多 采用 零件 形状 要 素描 述 、 体 素 拼 合 描述 等 方法 和 CAD 系统 的 集成 方法 也 














在 研究 和 发 展 


中 。 












































(4) 确定 在 工艺 过 程 设计 中 各 项 任务 的 决策 方法 。 这 一 步 是 生成 式 CAPP 系统 设计 的 

















核心 工作 ， 主 要 是 各 种 工艺 设计 决策 逻辑 的 模型 化 和 算法 化 ， 一 般 多 采用 数学 模型 决策 、 








逻辑 推理 决策 和 智能 思维 决策 等 。 


(5) 建立 工艺 








数据 库 。 准 备 和 整理 各 种 加 工 方法 的 加 工 能 力 范围 、 力 














号 


经 济 精度 (包括 














尺寸 、 位 置 和 形状 ) 和 表面 粗糙 度 等 数据 ， 建 立 加 工 方法 、 切 削 用 量 库 等 数据 库 ， 这 些 数据 


























在 各 种 制造 工程 手册 中 可 以 查 到 。 根 据 企业 的 具体 情况 ， 收 集 与 具体 企业 有 关 的 资料 ， 建 
立 刀 具 库 、 机 床 库 等 数据 库 。 目 前 ， 生 成 式 CAPP 系统 设计 的 研究 还 很 不 充分 ， 需 要 作 大 


量 的 工作 。 





6.5.3 ”生成 式 CAPP 系统 的 设计 方法 





还 包括 各 种 数 


也 包括 数学 模型 决策 和 创造 性 的 


额 计算 、 生 
他 都 属于 逻辑 





策 除 了 需要 依靠 大 


值 站 


费用 计算 等 主要 依靠 数 Sa 
里 决策 。 这 种 性 质 的 决策 ， 只 外 









工艺 过 程 设 计 的 涉及 面 很 广 ， 它 既 包 括 各 种 选择 性 十 作 ， 也 包括 计划 (排序 ) 性 工作 ， 


- 算 以 及 文字 编辑 和 制 表 工作 。 次 决策 逻辑 看 ， 它 既 包 括 罗 辑 推理 决策 、 
智能 思维 决策 等 。 和 切削 用 量 选 择 、 时 间 定 
7 模型 决策 外 ， 其 










型 岗 。 而 且 ， 这 些 决 
量 的 制造 工程 数据 外 ， 还 需要 Eee 的 丰富 实践 和 处 理 问题 的 技 











术 水 平和 技巧 。 目 前 对 生成 式 CAPP 系统 的 研究 还 不 够 完善 ， 再 加 上 工艺 过 程 设计 的 复杂 
性 ， 设 计生 成 式 CAPP 亲 统 还 没有 一 个 统一 的 标准 的 方法 ， 以 下 具 能 简单 地 介绍 各 阶段 
工作 的 大 体内 容 和 方法 。 EE 

1 零件 表面 加 工 方法 的 选择 : 


机 器 零件 的 结构 形状 虽然 多 种 多 样 ， 但 都 是 由 一 些 最 基本 的 几何 表面 (外 圆 、 孔 、 平 面 

















等 ) 组 成 的 。 机 器 零件 的 加 工 过 程 ， 就 是 获得 这 些 几何 表面 的 过 程 ， 因 此 零件 表面 加 工 方法 


方法 所 能 达到 


的 选择 是 工艺 过 程 设 计 的 基础 。 同 一 种 表面 ， 可 选用 不 同 的 加 工 方法 加 工 ， 而 每 一 种 加 工 
的 加 工 精度 和 表面 粗糙 度 以 及 生产 率 和 加 工 成 本 又 是 各 不 相同 的 。 零 件 的 每 











此 ， 加 工 方法 
法 系列 可 表示 








一 个 表面 根据 








为 





即 从 毛坯 形状 开始 ,首先 采用 加 工 方法 Pl 加工 出 中 间 形 状 fi, 然后 用 加 工 方法 已 力 
出 中 间 形 状 思 ，… 
在 派生 式 CAPP 系统 中 ， 工 艺 过 程 的 设计 只 是 简单 地 通过 编码 匹配 ， 从 数据 库 中 检索 
得 到 ， 不 存在 设计 的 方向 问题 。 而 在 生成 式 CAPP 系统 中 确定 加 工 方法 序列 时 可 以 采 


精度 和 表面 粗糙 度 的 不 同 ， 一 般 都 要 经 过 几 次 加 工 才能 达到 它 的 要 求 ， 因 
9 选择 实际 上 是 零件 上 每 个 表面 的 加 工 方法 序列 的 选择 。 一 个 表 














三 


的 加 工 方 





$={R,f,B, fb, ff} 



































， 最 后 直到 采用 加 工 方法 P, 加 工 出 合格 的 表面 /为 止 。 












































加 工 方法 Pi， 


和 


向 设计 ， 也 可 以 采用 反 向 设计 。 所 谓 正 向 设计 指 的 是 从 毛坯 的 形状 开始 ， 逐 步 选择 合适 
Pb, EE 












































否 村 乒 


，P, 直至 能 加 工 出 符合 零件 图 样 要 求 的 表面 为 止 。 反 向 设计 则 采 
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相反 的 设计 过 程 ， 即 从 零件 图 样 的 要 求 开始 ， 首 先 选择 出 最 终 的 加 工 方法 P,， 并 根据 已 
1，*"…，Pi， 直 至 选择 出 无 须 预 加 工 的 加 工 方法 Pi 为 止 。 这 时 选用 加 


的 要 求 选择 预 加 工 P,- 
工序 列 的 过 程 ， 实 际 J 


程 ， 钻 孔 加 工 可 以 看 
最 终 获得 毛 趟 为 止 。 了 














上 相当 于 零件 表面 的 反 向 “填充 ”过 程 。 假 设 有 一 个 图 样 要 求 的 零件 
表面 ， 目 标 是 把 它 填充 为 一 个 未 加 工 的 毛坯 形状 ， 每 选择 一 次 加 工 都 可 以 看 划 
FE 填充 一 个 孔 ， 贸 孔 加 工 可 以 认为 是 在 孔 壁 上 填充 一 层 
E 向 设计 和 反 向 设计 看 起 来 可 能 是 相似 的 ， 但 是 ， 它 们 对 系统 的 程序 


























六 





设计 有 较 大 的 影响 。 对 于 正 向 设计 ， 在 选择 一 种 加 工 方法 以 前 ， 除 知道 表面 的 当前 状态 外 ， 
还 必须 了 解 表面 的 后 继 状态 ， 因 为 每 一 次 加 工 的 后 继 状 态 都 是 选择 下 一 次 加 工 方法 的 当前 


























制约 条 件 问题 ， 因 为 它 从 最 终 


车 、 磨 削 所 需 的 最 小 切削 余 量 
在 正 向 设计 中 ， 为 了 保 
从 最 终 要 求 开 始 ， es 






































状态 。 例 如 ， 对 于 螺纹 孔 加 工 ， 当 选择 钻 孔 加 工时 ， 还 必须 知道 以 后 要 加 工 螺纹 ， 选 择 的 
钻头 就 要 满足 螺纹 的 加 工 ， 否 则 下 一 步 加 工 方法 的 选择 将 无 法 进行 。 反 向 设计 消除 了 这 些 
的 ， 图 样 要 求 的 表面 开始 ， 这 是 前 期 已 明确 的 ， 选 择 各 种 加 
工 方法 以 满足 表面 的 要 求 。 而 且 用 填充 过 程 所 产生 的 中 间 表 面 ” 即 选择 的 加 工 方法 所 需要 
的 预 加 工 要 求 也 是 容易 确定 的 ， 它 是 一 种 加 工 方法 所 外 接受 的 最 环 的 初始 状态 ， 例如 ， 精 
pe 任何 能 适用 于 中 全 儿 的 加 工 部 以 选 作 预 加 工 。 
证 加 工 结果 ， 不 管 采用 儿 次 加 玉 , 目标 表面 总 要 保持 。 eet 
a 得 到 一 个 新 的 状态 ， 将 它 4 























一 个 新 的 要 求 ， 











选择 预 加 工 方法 ， 直 到 某 一 个 状态 不 需要 预 加 工 为 目 ， 这 时 的 状态 是 -的 毛坯 。 py 








反 向 设 放 


方法 比 正 向 设计 
为 大 多 数 生成 式 CAPP 系统 所 采用 。、 












天 4 区 设计 的 传统 ， 在 程序 中 也 更 容易 实现 ， 所 以 








加 了 [方法 选择 时 应 考虑 的 因素 是 很 多 的 ， 粗略 概括 :起 六 ， 可 以 用 函数 的 形式 表示 如 下 : 


RE DT Sf,M,QC;,M:) 


式 中 ; P 为 所 选择 的 加 证 施法 ; Bf 为 零件 表面 形状 ;MD 为 尺寸 ; 
为 表面 粗 料 度 要 求 : 族 为 件 材料 ; @ 为 生产 批量 ,Cs 为 生产 费用 ; M. 为 可 使 用 的 机 床 设备 。 





这 个 公式 仅仅 是 定性 公 


7 为 公差 及 精度 要 求 ，Sf 


\ 式 ,而 且 包 括 的 因素 未 必 全 面 (如 通常 应 考虑 的 优化 条 件 并 没有 


列 入 )。 但 它 可 以 为 决策 逻辑 的 设计 提供 方便 ， 在 决策 过 程 中 可 以 根据 公式 中 列 入 的 因素 ， 














利用 工艺 数据 库 中 关 了 





进行 匹配 。 选 择 加 工 方法 时 ， 按 反 向 设计 法 ， 
方法 P,， 同 时 确定 预 加 工 要 求 ， 然 后 再 选 前 一 次 的 加 工 方法 ， 等 等 。 





F 各 种 加 工 方法 的 加 工 能 力 范围 和 加 工 经 济 精度 、 表 面 粗糙 度 等 数据 
应 先 从 数据 库 或 数据 文件 中 确定 最 终 的 加 工 














零件 表面 加 工 方法 的 选择 也 可 以 根据 零件 表面 的 最 终 要求 ， 从 数据 库 或 数据 文件 中 直 





接 选 择 出 该 表面 元 素 
制造 工程 手册 中 查 到 ， 
2， 工 艺 路 线 的 安 
加 工 路 线 的 安排 ， 




















并 装 入 工艺 数据 库 。 
排 








的 加 工 方法 序列 一 一 加 工 链 。 各 种 零件 的 基本 表面 加 工 链 可 以 从 各 种 


即 各 加 工 工序 的 划分 和 先后 顺序 的 确定 , 是 工艺 过 程 设 计 中 的 重要 








环节 ， 要 考虑 的 因素 很 多 ， 处 理 的 方法 在 生产 实践 中 也 很 灵活 ， 决 策 逻 辑 的 研究 也 很 不 














成 熟 。 工 艺 路 线 安排 中 要 考虑 的 因素 是 很 多 的 ， 粗 略 概括 起 来 ， 


形式 : 





S=/(P,B/,D,T,Sf.M..T,,0,C,) 


可 以 表示 成 下 列 的 函数 
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为 尺寸 ; 了 











式 中 : 5 为 零件 的 工艺 路 线 ; P 为 所 选择 加 工 方法 的 集合 ;Bf 为 零件 各 表面 的 几何 形状 ; D 























为 公差 及 精度 要 求 ，gy 为 表面 粗糙 度 要 求 ， Ms 为 使 用 机 床 设备 的 集合 ， 人 为 工 














因素 ; QO 
里 ， 








为 生产 批量 ，Cy 为 生产 费用 。 
工艺 因素 7 代表 加 工 阶段 的 划分 、 基 准 加 工 及 热处理 和 其 他 辅助 工序 的 性 质 
:他 符号 代表 的 意义 都 是 很 显然 的 。 不 过 ， 尽 管 应 考虑 的 因素 可 以 概括 成 上 述 表 


















































特定 的 设计 对 象 设计 相应 的 决策 模型 。 
工艺 路 线 安排 的 过 程 具有 分 级 、 分 阶段 性 质 ， 并 可 看 成 是 分 级 、 分 阶段 的 约束 驱动 








9 形式， 但 要 总 结 出 通用 的 决策 模型 还 是 很 困难 的 ， 只 能 按 具体 的 生产 环境 和 








过 程 ， 即 分 级 、 分 阶段 地 考虑 几何 形状 、 技 术 要 求 、 工 艺 方法 和 以 经 济 性 或 生产 率 为 指 


如 下 : 





加 工 、 
(2) 对 
进行 约束 ; 

















标的 优化 目标 等 约束 因素 ,使 各 工序 之 间 能 排出 合理 的 顺序 。 工 艺 路 线 安排 的 决策 过 程 














(1) 生成 工艺 路 线 的 主干 。 接 二 当 表面 的 加 工序 列 天 出 工艺 路 线 的 “ 主 ”， 分 出 
精 加 工 和 精 加 工 的 加 工 阶段 ; 











工艺 路 线 的 “主干 ”进行 约束 。 Sp \ 搜 术 条 件 、 工艺 因素 和 优化 目标 


(3) 根据 加 工 阶段 ， 插 入 基准 的 加 工 和 修整 ; 





(4) 


(5) 和 


- 艺 路 线 的 扩充 。 在 工艺 路 线 “ 主 下 ”的 基础 之 上 插入 辅助 表面 的 加 工序 列 ; 





3， 工 序 设计 








对 于 机 械 加 工 - 工序 来 说 ; 二 部 设计 的 内 容 包 括 ;: 动工 机 床 设备 的 选择 工艺 装备 ( 刀 有 具 、 
夹具 、 量 具 等 ) 的 选择 ， 工 步 内 容 和 次 序 的 安排 加工 
a: 切削 用 量 的 确定 ， 时 间 定 产 的 这 交 十 序 图 的 成 和 绘制 ， 加 工 费用 的 信 算 ， 工 


量 的 确定 ; 工序 尺寸 的 计算 及 公差 






艺 文 件 的 编辑 和 输出 。 


在 开发 具体 的 CAPP 系统 时 ， 工 序 设计 的 内 容 可 根据 实际 的 需要 ， 包 括 上 述 内 容 的 一 


部 分 、 大 部 分 或 全 部 。 可 以 看 出 ， 这 些 任务 是 多 样 的 、 复 杂 的 。 它 包括 需要 轴 辑 决策 的 选 


择 性 任务 ， 








也 比较 大 。 


工艺 文件 的 编辑 和 输出 等 任务 。 
6.5.4 工艺 过 程 设计 中 的 决策 方法 


工艺 过 程 设计 是 一 项 复杂 的 多 层次 、 多 任务 的 决策 过 程 ， 有 大 量 的 条 件 与 决策 的 判定 
问题 ， 且 工 


也 包括 一 些 可 以 依靠 计算 公式 或 数学 模型 的 计算 工作 。 此 外 ， 还 有 工序 图 生成 ， 


艺 决策 涉及 的 面 较 广 ， 影 响 工艺 决策 的 因素 也 比较 多 ， 实 际 应 用 中 的 不 确定 性 
生成 式 CAPP 系统 研究 的 中 心 问题 是 工艺 过 程 设 计 中 各 类 问题 的 决策 规律 和 方 











法 ， 探 索 妇 











何 应 用 计算 机 对 这 些 问 题 进 行 求解 。 可 用 于 工艺 过 程 设计 中 的 决策 方法 有 许多 











种 ， 一 般 互 











把 它们 分 为 :数学 模型 决策 、 逻 辑 推理 决策 和 智能 思维 决策 三 类 。 工 艺 过 程 设 











计 中 的 有 些 问题 宜 采 用 某 种 决策 方法 ， 而 有 的 则 需要 几 种 决策 方法 的 混合 使 























1， 数 学 模型 决策 


数学 模型 决策 是 以 建立 数学 模型 并 求解 作为 主要 的 决策 方式 。 在 工艺 过 程 设计 中 ， 
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以 数值 计算 为 主 的 问题 多 采用 这 一 方式 求解 ， 如 工艺 尺寸 链 的 计算 、 切 削 参数 的 计算 、 
材料 消耗 和 时 间 定 额 的 计算 等 。 但 也 有 一 些 工艺 设计 问题 ， 如 定位 夹 紧 方案 的 确定 其 影 
响 是 多 因素 的 ， 复 杂 而 又 困难 ， 采 用 模糊 数学 的 不 确定 推理 方式 来 求解 不 失 为 一 种 有 效 
方法 。 

se 

学 结构 。 它 是 对 客观 事物 经 过 抽象 、 提 炼 、 删 除 与 关系 无 本 质 联系 的 属性 而 获得 的 ， 是 
人 者 构 。 从 广义 上 来 说 ， 一 切 数学 概念 、 数 学 理论 体系 、 各 种 数学 公式 、 方 程式 
以 及 由 公式 系列 构成 的 算法 系统 等 都 可 称 为 数学 模型 。 诸 如 实数 、 向 量 、 集 合 、 群 、 环 、 
域 、 范 畴 、 线 性 空间 、 拓 扑 空间 等 ， 都 是 以 各 自 相应 的 现实 原形 (实体 ) 为 背景 而 抽象 出 来 
的 最 基本 概念 ， 可 称 为 原始 数学 模型 。 从 狭义 上 来 说 ， 数 学 模型 是 指 描述 那些 反映 特定 事 
物 的 数学 关系 结构 ， 是 反映 物理 的 、 工 程 的 、 社 会 的 、 经 济 的 等 各 种 客观 现象 中 各 主要 医 
素 内 在 联系 的 一 种 数学 形态 。 计 算 机 辅助 工艺 过 程 设计 所 涉及 的 数学 决策 ， 其 数学 模型 多 
是 为 了 解决 工程 上 的 实用 问题 ， 具 有 很 强 的 针对 性 。 一 般 ， 数学 模型 可 分 为 三 类 ， 

(1) 系统 性 数学 模型 。 这 类 模型 所 对 应 的 实体 对 象 及 其 关系 具有 确定 性 ， 可 以 是 连续 
型 数学 模型 或 离散 型 数学 模型 ， 可 用 函数 、 方 程 、 知 除 行列 式 、 线性 方程 组 、 网 络 图 等 
经 由 数学 方法 描述 。 

(2) 随机 性 数学 模 .这 关 术 型 所 和 应 交代 和 象 及 其 关系 具 有 隐 机 性 要 用 概率 论 、 
数理 统计 学 ep CA N\ 

G) 模糊 性 数学 模型 。 这 类 模型 所 对 应 的 实体 对 象 及 其 关系 具有 术 物 性 ， 可 用 模糊 集 
合理 论 与 模糊 逻辑 等 来 进行 描述 和 求解 。 

诚然 ， 实 体 对 象 是 复杂 多 变 的 ， 其 数学 模型 可 能 是 茹 有 系统 性 、 随 机 性 和 模 机 性 的 多 
元 数学 模型 ， 可 视 具体 情况 而 定 。 有 时 ， 同 一 实体 对 象 可 采用 不 同 的 数学 模型 来 描述 和 求 
解 ， 可 择优 处 理 之 ?3 es 

2， 远 辑 推理 决策 Se- 

在 工艺 过 程 设计 中 ， 诸 如 各 种 表面 加 工 方法 的 选择 、 工 序 工 步 排序 、 刀 具 选择 、 机 床 
选择 等 问题 ， 都 可 以 采用 确定 性 的 逻辑 推理 来 决策 。 常 用 的 逻辑 推理 决策 有 决策 树 和 决策 
表 两 种 形式 ， 但 其 原理 相同 ， 只 是 表现 形式 不 同 ， 可 视 其 适应 场合 选择 ， 并 可 互相 转换 。 

1 决策 树 

eh coder hn led eet Dh ler 
方法 。 如 图 6.17 所 示 ， 决 策 树 是 一 种 由 结 点 和 分 支边 ) 构 成 的 图 。 结 点 有 根 结 点 、 中 间 结 
点 和 终结 点 之 分 ， 它 表示 一 次 测试 或 一 个 动作 ， 最 后 拟 采取 的 动作 一 般 放 在 终结 点 上 。 根 

; ,中 间 结 点 有 单一 的 前 趋 结 点 和 一 个 以 上 的 后 继 结 点 ,终结 点 无 后 继 结 点 。 
分 支 ( 边 ) 连 接 两 次 测试 和 动作 ， 表 达 一 个 条 件 是 否 满足 ， 满 足 时 动作 沿 分 支 向 前 传送 ， 实 
现 迎 辑 与 (AND) 关 系 ， 不 满足 时 则 转向 另 一 分 支 以 实现 逻辑 或 (OR) 关 系 。 有 根 结 点 到 终结 
点 的 一 条 路 径 表示 一 条 决策 规则 。 视 决策 规则 简 繁 程度 不 同 ， 从 根 结 点 到 终结 点 的 路 径 长 
短 和 结构 层次 复杂 程度 也 不 同 ， 有 的 路 径 很 短 ， 只 有 一 个 中 间 结 点 ， 有 的 路 径 很 长 ， 要 经 
过 若干 个 中 间 结 点 。 
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中 间 结 点 





分 文 ( 边 ) 


根 结 点 











一 一 ~ 
图 6.17 决策 树 的 结构 

图 6.18 所 示 为 孔 、 沟 柳 、 内 螺纹 的 加 工 方法 选择 所 用 的 决策 树 ， 其 中 孔 加 工 方法 选择 

要 考虑 孔径 、 位 置 度 和 和 孔径 公差 等 因素 人 所 选用 的 加 工 方法 各 有 不 同 ， 比 较 复杂 ， 而 沟 模 

和 内 螺纹 的 加 工 方法 选择 ， 相 对 要 简单 的 多 。 当 然 ， 如 果 季 细 考虑 沟 模 的 形状 和 大 小 ， 内 

螺纹 的 类 型 、 尺 寸 和 精度 ， 它 们 的 加 工 方法 选择 也 是 很 复杂 的 ， 这 里 只 是 一 种 简单 举例 。 




















位 置 度 和 0.05 
〇 坐标 馆 
位 署 度 乏 
il20 0.05< 位 置 度 和 0.25 
- 〇 精 链 
妆 答 公益 入 0.05 
精 铀 
0.25< 位 置 度 0.05< 直 和 仙 公益 入 0.025 
〇 六 精 鱼 
0.25< 上 和 人 径 公益 
表面 沟 档 铅 
一 一 一 一 O 〇 皖 
内 曙 纹 





一 O 外 孔 ， 攻 购 纹 
图 6.18 ”加 工 方法 选择 用 的 决策 树 
2) 决策 表 
决策 表 又 称 判定 表 ， 它 是 用 表格 结构 来 描述 和 处 理 “ 条 件 ” 和 “动作 ”之 间 的 关系 和 
方法 的 。 如 图 6.19 所 示 ， 决 策 表 是 用 符号 描述 事件 之 间 逻 辑 关 系 的 一 种 表格 ， 它 用 横竖 两 
条 双 线 或 粗 线 将 表格 划分 为 四 个 区 域 ， 其 中 左上 方 区 列 出 所 有 条 件 ， 左 下 方 区 列 出 根据 条 
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件 组 合 可 能 出 现 的 所 有 动作 ， 竖 双 线 右 侧 为 一 个 矩阵 ， 其 中 上 方 为 条 件 (可 能 ) 组 合 ， 下 方 
为 对 应 的 动作 ， 即 采取 的 决策 ， 因 此 ， 和 拢 阵 的 每 一 列 可 看 成 一 条 决策 规则 。 





































































































妃 TITITITITIFIF 

直径 >12.0 是 | 全 | 全 朗 | 亚 

位 置 度 夺 0.05 TIF|IFIFIF 

0.05< 位 置 度 专 0.25 F|T|FIEF|F 

0.25< 位 置 度 基 | 若 中 宗 | 守 | 于 

直 答 公差 <0.05 T|F|PF 

0.05< 直 答 公 差 志 0.25 FIT|F 

0.25< 首 径 公 益 FlIFIT 

沟 档 Fe Flrlrlrtier 

内 婴 纹 FIF|IF|IFIFIFIT 

钻 本草 攻 加 区 加 卫衣 攻 : 1 

半 精 铀 有 区 避 世 汪 医 3 

彬 公 AS 二 3 条 | 汉 

坐标 钳 4 

攻 骨 纹 有 
图 6.19 决策 表 的 结构 图 6.20 “加 工 方 法 选择 用 的 限定 条 件 决策 表 


图 6.20 所 示 为 加 工 方 法 选择 用 的 限定 条 件 决策 表 ; 与 图 6.18 所 示 决 策 树 是 同一 个 例子 。 

3. 智能 思维 决策 

工艺 过 程 设计 中 ， 有 些 问 题 的 决策 往往 依赖 于 工艺 人 员 的 经 验 和 智能 思维 能 力 ， 因 此 
需要 应 用 人 工 智能 。 智 能 是 运用 知识 解决 问题 的 能 力 ， 学 习 、 推 理 和 联想 三 大 功能 是 智能 
的 重要 因素 。 人 工 智能 (Artificial Intelligence，AD 是 计算 机 科学 中 涉及 设计 智能 计算 机 系统 
的 一 个 分 支 ， 这 些 系 统 呈现 出 与 人 类 的 智能 行为 如 理解 语言 、 学 习 、 推 理 联想 和 解决 问题 
等 有 关 的 特性 。 智 能 思维 决策 主要 在 智能 式 CAPP 系统 中 使 用 。 


6.5.5 ”典型 的 生成 式 CAPP 系统 
1.，APPAS 系统 


APPAS(Automated Process Planning And Selection) 系 统 是 美国 普 渡 大 学 的 R. A. Wysk 
等 开发 的 ， 它 的 设计 对 象 是 采用 加 工 中 心 或 链 铣 类 机 床上 加 工 的 箱 体 类 零件 。 它 是 一 种 学 
术 研究 性 的 系统 。 

APPAS 系统 是 一 个 面向 零件 表面 元 素 的 生成 式 CAPP 系统 。 用户 把 某 个 表面 元 素 的 详 
细 要 求 输入 后 ，APPAS 系统 能 输出 加 工 此 表面 的 详细 工艺 过 程 ， 其 中 包括 加 工 步骤 ， 所 选 
择 的 刀具 以 及 切削 参数 等 。 待 加 工 表面 如 果 有 N 个 表面 元 素 ， 待 用 户 逐 个 输入 各 个 表面 各 
自 的 详细 要 求 后 ， 计 算 机 将 按 用 户 的 输入 次 序 ， 打 印 输出 这 N 个 表面 的 详细 工艺 过 程 。 
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APPAS 系统 适 于 的 表面 元 素 有 孔 、 槽 、 平 面 3 类 ， 而 可 供 选 择 的 加 工 方法 有 13 种 ， 如 
表 6-8 所 示 。 




















表 6-8 APPAS 系统 的 加 工 方法 
钻 孔 (用 麻花 钻 ) 





中 心 钻 钻 孔 





钻 孔 (用 局 钻 ) 
锐 孔 
铵 孔 


铣 孔 
攻 螺 纹 











套 料 (Trepanning) 
枪 钻 钻 孔 
挤 光 
APPAS 选择 加 工 方法 的 过 程 是 一 个 匹配 过 程 ， 即 某 表面 元 素 的 各 种 技术 要 求 集合 8 
能 与 某 种 加 工 方法 的 加 工 能 力 集合 Pe 相 匹 配 ， 则 此 种 加 工 方 法 使 能 用 于 加 工 该 表面 。 
APPAS 系统 所 用 表面 元 素 术 要 求 集合 以 及 加 方法 加 工 能 力 集 合 的 表达 方式 如 表 6-9 所 
示 。APPAS 系统 用 COFORM 专用 编码 系统 描述 零件 ;分 别 使 用 40 个 参数 、31 个 参数 和 
32 个 参数 描述 孔 、 柳 和 平面 的 详细 要 求 。APPAS 系统 描述 表面 元 素 是 相当 详细 的 。 但 是 ， 
在 多 数 情况 下 , 产品 设计 图 对 零件 表面 元 素 的 要 求 并 没有 像 APPAS 系统 规定 的 那样 多 。 例 
人 对 表面 形 位 误差 的 设计 要 求 ， 有 时 只 提出 少数 几 项 ， 有 由 Rs 提出 要 求 ， 很 少 提 出 
全 部 项 目的 要 求 。 为 了 解决 输入 时 的 繁琐 问题 ， 系 统 开 发 了 一 个 用 于 COFORM 编码 系统 
的 符 3 代码 解释 系统 。 按 它 所 规定 的 符 全 代码 指 述 表面 元 表 并 给 入 系统 后 ， 它 便 将 这 些 代 
码 转换 成 APPAS 所 要 求 的 输入 个， 输入 代码 中 所 没有 包括 的 项 目 , 则 按 默 认 值 转换 。 例 如 ， 
孔 的 圆 其 到 士 没有 标明 ， 解 释 系 统 便 将 默认 为 5.0mm， :大 的 圆 度 误差 
值 ， 所 能 选择 的 哪 种 加 工 方 法 都 能 达到 。 图 6.21 是 APPAS 系统 的 决策 流程 图 ， 人 6.22 是 
SIMHOL 子 程序 流程 图 。 在 APPAS 的 基础 上 八 普 渡 大 学 后 来 还 扩展 成 一 个 新 系统 ， 称 作 
CADCAM。 该 系统 增加 了 与 CAD 系统 的 接口 ， 增 加 了 图 像 ag 并 改 用 
判定 表 形 式 表达 其 决策 过 程 。 


表 6-9 和 孔 加 工 方法 加 工 能 力 数据 示例 










































































项 目 麻花 钻 扁 钻 中 心 钻 铣 孔 
刀具 最 小 直径 Dimm 1.5 19 3 3 
刀具 最 大 直径 D/mm 50 100 19 76 
最 大 深度 L/D 
( 深 雇 孔 答 ) 12.0 4.0 1.0 1.5 
本 ms UE 
负 公差 /mm 0.007D05 0 0.0254 | DB 
TT TS (UE 
正 公差 /mm eh es i 0.127 Wi 
Er 0.0005(L/D) 0.0003(L/D) 0.002(L/D) 
直线 度 /mm +0.051 +0.051 l iOS +0.025 
国度 /mm 01 01 0.076 01 
a 0.0010(L/D) 0.00065 0.002(L/D) 
平行 度 /mm +0.076 +0.076 002 +0.038 
位 管 度 /mm +0.2 +0.2 k +0.05 +0.15 
二 
表面 租税 度 2.56 2.56 1.52 1.6 
Rwyhm 


wn 


第 6 章 计算 机 辅助 工艺 过 程 设 计 00 








污 入 一 个 表面 的 
COFORM 码 








图 6.21 决策 流程 图 
2. CPPP 系统 


CPPP(Computerized Production Process Planning) 系 统 是 在 美国 陆军 的 部 分 资助 下 , 又 联 
合 工艺 研究 中 心 开发 的 。 它 能 为 圆柱 形 零 件 设计 工艺 过 程 。CPPP 系统 具有 生成 工艺 总 表 和 
详细 工序 卡 的 能 力 。 工 序 卡 包含 注 有 全 部 尺寸 和 公差 的 零件 草图 ， 还 规定 了 机 床 、 切 削 顺 
序 、 基 准 表面 、 夹 紧 表 面 、 刀 有 以 及 切削 参数 。 
CPPP 的 工作 原理 利用 了 复合 零件 的 概念 .通过 建立 能 处 理 每 一 特征 的 一 种 工艺 决策 模 
型 的 办 法 , 使 它 能 设计 该 零件 族 所 有 零件 的 工艺 过 程 。 CPPP 用 一 种 类 似 英语 的 专用 语言 
描述 工艺 模型 ， 用户 只 需 稍 加 训练 即 可 使 用 。 对 于 每 一 个 零件 族 都 必须 开发 一 个 工艺 模型 。 
加 工 方法 选择 和 排序 是 按照 工艺 模型 进行 的 。 把 选择 结果 、 排 序 结果 与 零件 表面 及 工 
序数 据 ( 机 床 、 刀 具 、 工 艺 装备 等 ) 结 合 起 来 ， 从 而 形成 一 个 工序 矩阵 。 同 一 工序 中 各 表面 
的 加 工 顺序 ， 所 用 机 床 及 工具 都 利用 工序 矩阵 的 信息 进行 选择 。 每 次 走 刀 均 可 在 CRT 上 显 
示 出 来 ， 以 便 进行 检查 。CPPP 也 允许 使 用 交互 方式 进行 操作 。CPPP 系统 最 适用 于 零件 族 















































































































不 多 ， 但 每 族 零 件 之 间 大 不 相同 的 场合 。 
无 en de 行 工艺 过 程 设计 的 方法 ， 也 都 存在 不 同 的 不 足 之 处 。 
实际 应 用 中 ， 大 量 的 是 混合 式 (Combinative)CAPP 系统 ， 即 把 派生 式 和 生成 式 这 两 种 





























方法 有 机 地 结合 在 一 3 这 种 系统 有 时 又 称 半生 成 式 (Semi-Generative)。 目前 , 混合 式 CAPP 
系统 多 是 在 工艺 路 线 设 计 上 采用 派生 式 的 方法 ， 而 在 工序 设计 上 采用 生成 式 的 方法 。 
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调用 
ACCHOL 


人 工 智能 是 一 问 研 
计算 机 或 智能 机 ) 模 仿 、 


新 的 技术 学 科 。 专 家 系统 是 一 个 具有 大 量 专门 知识 与 经 验 的 软 











了 程序 NOPROC 
指出 没有 加 工 此 
筷 的 方法 


了 程序 DRILL 
选择 钻头 的 八 
十 及 类 型 


了 程序 PARAM 










了 程序 DRPHOL 
按 筷 深 吝 整 外 前 
速度 及 进 给 是 


> 
6.22 ”SIMHOL 子 程序 流程 图 
究 如 何 用 人 工 的 方法 和 技术 , 即 用 各 种 自动 机 器 或 智能 机 器 (主要 指 


延伸 和 扩展 人 的 智能 ， 实 现 某 些 “ 机 器 思维 ”或 脑力 劳动 自动 化 的 
系统 ， 它 应 用 人 工 智能 技 





术 ， 根 据 一 个 或 多 个 人 类 专家 提供 的 专业 领域 的 知识 、 经 验 进行 推理 和 判断 ， 模 拟人 类 专 


家 作 决 策 的 方法 ， 解 决 

目前 ， 人 们 已 经 开 
形成 的 CAPP 系统 称 为 
进行 工艺 过 程 设计 ， 但 
式 CAPP 系统 则 是 采 




















CAPP 系统 的 主要 应 用 已 从 金属 切削 方面 逐渐 向 其 他 方面 扩展 ， 如 装配 、 热 处 理 、 锻 
造 、 冲 压 、 焊 接 、 检 验 、 机 器 人 运动 规划 等 。CAPP 技术 在 非 机 械 制造 领域 的 应 用 也 有 发 
展 ， 如 一 些 单位 开展 了 服装 CAPP 系统 、 耐 火 材料 CAPP 系统 、 砂 轮 CAPP 系统 等 的 研究 。 











随 着 CAD、CAM、 


0 











那些 现实 世界 中 需要 由 专家 决策 的 复杂 问题 。 

始 将 人 工 智 能 、 专 家 系统 知识 应 用 于 CAPP 的 研究 和 开发 ， 由 此 所 
智能 式 CAPP 系统 。 与 生成 式 CAPP 系统 相 比 ， 虽 然 二 者 都 能 自动 
生成 式 CAPP 系统 是 以 确定 性 的 逻辑 推理 算法 来 进行 决策 ， 而 智能 
智能 思维 决策 ， 以 知识 和 知识 的 应 用 为 特征 的 CAPP 专家 系统 。 





























6.6 ”CAPP 技术 的 发 展 






































CAPP 单元 技术 的 逐渐 成 熟 , 同时 又 由 于 CIMS 和 IMS 技术 的 提出 
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与 发 展 ，CAPP 正 朝 着 集成 化 、 智 能 化 、 网 络 化 、 工 具 化 、 实 用 化 方向 发 展 ， 在 设计 技术 
上 采用 分 布 式 和 面向 对 象 技术 。 当 前 研究 开发 CAPP 系统 的 热点 主要 在 以 下 几 个 方面 

(1) 产品 数字 模型 的 生成 与 获取 ; 

(2) CAPP 的 体系 结构 及 CAPP 智能 开发 工具 系统 的 研究 ; 

(3) 基于 分 布 型 人 工 智能 技术 的 分 布 型 智能 式 CAPP 系统 ; 

(4) 人 工 神经 网 络 技术 在 智能 式 CAPP 系统 中 的 应 用 ; 

(5) 并 行 工程 模式 下 的 CAPP 系统 ; 

(6) 虚拟 制造 中 的 CAPP 系统 ; 

(7) 基于 网 络 制造 的 CAPP 系统 ; 

(8) 面向 企业 的 实用 化 CAPP 系统 ; 

(9) CAPP 系统 与 自动 化 生产 调度 系统 的 集成 。 















































习 题 


1. 成 组 技术 的 原理 和 实质 是 什么 ? 通过 何 种 手段 取得 实际 效益 ? 

2. 零件 分 类 和 编码 系统 的 概念 是 什么 ? 六 

3, 什么 是 零件 分 类 编码 系统 的 结构 原理 ?` 鞭 中 包括 :总体 方案 、 字 符 、 码 位 长 度 、 码 
位 关系 、 信 息 容量 (分 类 环节 总 数 ) 等 .SC 

4. Opitz 系统 的 总 体 结构 是 什 公 样 并 说 明 其 功能 和 特 / 

5. JLBM-1 系统 的 功能 特点 是 什么 ? 与 Opitz 系统 有 何 区 别 ? 

6. 设 一 分 类 编码 系统 有 六 个 码 位 ， 每 一 码 位 有 穴 项 特征 ， 码 位 前 三 位 为 树 式 结构 ， 后 
三 位 为 链 式 结构 ， 要 求 绘 出 结构 示意 图 并 计算 此 系统 的 分 类 环节 总 数 。 

7 和 叙述 成 组 技术 的 基本 思想 ， 在 产品 设计 、 洋 艺 设计 及 加 工 过 程 中 如 何 应 用 成 组 技术 ? 
实施 GT 能 给 工厂 在 哪些 方面 取得 经 济 效益 ? 
9， 试 述 派生 式 、 生 成 式 CAPP 系统 原理 和 工作 过 程 ， 其 关键 技术 有 哪些 ? 
10. CAPP 系统 的 工艺 决策 方法 有 哪儿 种 ? 试 各 举 一 例 。 




















es 


第 7 章 计算 机 辅助 数控 加 工 


GEEE 标 ) 


通过 本 章 的 学 习 ， 使 学 生 掌 握 数控 加 工 编程 的 概念 和 计算 机 辅助 编程 的 一 般 原 理 ， 了 
解数 控 编 程 的 方法 、 内 容 和 步骤 ; 了 解数 控 语 言 自动 编程 技术 ; 学 习 掌握 图 形 交 互 式 自动 
编程 方法 及 其 信息 处 理 方法 ; 了 解数 控 检 验方 法 和 仿真 形式 。 

AAA 
< 
So 
掌握 数控 加 工 编 程 的 概念 ; 学 习 数控 编程 的 方法 和 沙 了 





也 
2， 理 解 计算 机 辅助 编程 的 一 般 原理 /4 下 
3. 了 解数 控 语言 自动 编程 技术 ; x 
4 学 习 党 所 图 形 交互 式 自动 编程 方法 ;| 、 
5 了解 雪 控 程 序 的 检验 方法 和 食 丰 形式 。 
py > sa xs 
侈 >:m 汉 x 


基体 叶 村 (下 加 从 航天 、 机 械 、 \ 化 工 等 生 了 业 的 透 平 机 械 中 的 关键 零件 应 用 
越 来 越 广泛 。 与 传统 分 体式 叶轮 结 构 相 蜡 较 , 整体 叶轮 将 叶片 和 轮 描 设计 成 一 个 整体， 
在 提高 了 零件 性 能 的 同 时 ， 也 增加 了 零件 加 工 的 难度 .整体 叶轮 的 加 工 一 直 是 机 械 加 工 中 
长 期 困扰 工程 技术 人 员 的 难题 。 一 个 叶片 的 加 工 失败 ， 将 导致 整个 零件 的 报废 ， 因 此 导致 
目前 生产 中 整体 叶轮 的 成 品 率 较 低 。 为 了 加 工 出 合格 的 叶轮 ， 人 们 想 出 了 很 多 的 办 法 .由 
最 初 的 铸造 成 形 后 修 光 ， 到 后 来 的 石蜡 精密 铸造 ， 还 有 电 火 花 加 工 、 电 解 加 工 等 方法 。 但 
是 这 些 方法 不 是 加 工效 率 低下 ， 就 是 精度 或 产品 机 械 性 能 不 佳 ， 直 到 数控 加 工 技术 应 用 到 
叶轮 加 工 中 ， 这 些 问题 才 得 到 根本 解决 。 





整体 叶轮 


坐标 数控 加 工 以 其 灵活 、 高 效 、 零 件 表面 质量 高 和 生产 周期 短 等 优点 而 成 为 整体 叶轮 
加 工 常 用 的 方法 。 数 控 加 工程 序 是 数控 机 床 运动 与 工作 过 程控 制 的 依据 ， 故 数控 编程 是 数 
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控 加 工 的 重要 内 容 。 为 解决 编程 工作 的 繁 、 难 度 ， 提 高 编程 效率 ， 减 少 和 避免 数控 加 工程 
序 的 错误 ， 计 算 机 辅助 数控 编程 技术 与 时 俱 进 ， 得 以 不 断 发 展 与 更 新 。 





7.1 计算 机 辅助 数控 加 工 基础 





























使 用 数控 机 床 加 工时 需 编 制 零件 加 工程 序 。 正 确 的 加 工程 序 不 仅 应 保证 加 工 出 符合 图 
样 要 求 的 合格 零件 , 同时 应 使 数控 机 床 功能 得 到 合理 应 用 与 充分 发 挥 , 使 数控 机 床 能 安全 、 
可 靠 、 高 效 地 工作 。 数 控 加 工程 序 的 编制 过 程 是 一 个 比较 复杂 的 工艺 决策 过 程 。 


7.1.1 数控 编程 的 内 容 与 步骤 


数控 加 工程 序 的 编制 主要 内 容 包括 分 析 零 件 图 样 ， 进 行 工艺 处 理 ， 确 定 工艺 过 程 ; 数 
值 计算 ， 计 算 刀 具 中 心 运动 轨迹 ， 获 得 刀 位 数据 ;编制 零件 加 工程 序 ， 制 备 控制 介质 ， 校 
核 程序 及 首 件 试 切 。 数 控 编 程 一 般 分 为 以 下 几 个 步骤 ( 见 图 7.1)。 























编 A 

5 

程 
I 

单 





71 六 各 的 上 再 小 

1， 分 析 零 件 图 样 ， 进行 工艺 处 理 
编程 人 员 首 先 需 对 零件 而 图 样 及 技术 要 求 馆 行 详细 的 分 机， 明确 加 工 内 容 及 要 求 。 然 
后 ， 确 定 加 工 方案 、 加 工 工艺 过 程 、 加 工 路 线 、 设 计 工 夹具 、 选 择 刀 具 以 及 合理 的 切削 折 
量 等 。 工 艺 处 理 涉及 的 问题 很 多 ， 数控 编程 入 员 要 注意 以 下 几 点 : 
(1) 确定 加 工 方案 。 应 考虑 数控 机 床 使 用 的 合理 性 及 经 济 性 ， 并 充分 发 挥 数 控 机 床 的 














(2) 工 夹具 的 设计 和 选择 。 在 数控 加 工 中 ， 应 特别 注意 减少 辅助 时 间 ， 使 用 夹具 要 力 
快 零件 的 定位 和 夹 紧 过 程 ， 夹 具 的 结构 大 多 比较 简单 。 使 用 组 合 夹具 有 很 大 的 优越 性 ， 生 
产 准备 周期 短 ， 标 准 件 可 以 反复 使 用 ， 经 济 效果 好 。 另 外 ， 夹 具 本 身 应 该 便于 在 机 床上 安 
装 ， 便 于 协调 零件 和 机 床 坐 标 系 的 尺寸 关系 。 

(3) 选择 的 合理 走 刀 路 线 。 合 理 的 选择 走 刀 路 线 对 于 数控 加 工 是 很 重要 的 。 应 根据 下 
面 的 要 求 选择 走 刀 路 线 : 钙 保 证 零件 加 工 精度 及 表面 粗糙 度 ，@ 取 最 佳 路 线 ， 即 尽量 缩短 
走 刀 路 线 ， 减 少 空 行程 ， 提 高 生产 率 ， 并 保证 安全 可 靠 ，@ 有 利于 数值 计算 ， 减 少 程序 段 
和 编程 工作 量 。 

(4) 选择 正确 的 对 刀 点 。 数 控 编程 时 ， 正 确 地 选择 对 刀 点 是 很 重要 的 。 对 刀 点 就 是 在 
数控 加 工时 ， 刀 有 具 相对 工件 运动 的 起 点 ， 又 称 程序 原点 。 对 刀 点 选择 原则 如 下 : 名 选择 对 
刀 的 位 置 ( 即 程序 的 起 点 ) 应 使 编程 简单 ，@@ 对 刀 点 在 机 床上 容易 找 正 ， 方 便 加 工 ， 图 加 工 
过 程 便于 检查 :，@ 引 起 的 加 工 误差 小 。 
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为 了 提高 零件 的 加 工 精度 ， 对 刀 点 应 尽量 选 在 零件 的 设计 基准 或 工艺 基准 上 。 对 于 以 
孔 定 位 的 零件 。 可 以 取 孔 的 中 心 作为 对 刀 点 。 对 刀 点 不 仅仅 是 程序 的 起 点 ， 而 且 往 往 又 是 
程序 的 终点 。 故 在 生产 中 ， 要 考虑 对 刀 的 重复 精度 。 对 刀 时 ， 应 使 对 刀 点 与 刀 位 点 重合 。 
所 谓 刀 位 点 ， 是 指 刀 具 的 定位 基准 点 。 对 立 铣 刀 来 说 是 球 头 刀 的 球 心 ， 对 于 车 刀 是 刀 尖 
对 于 钻头 是 钻 尖 ; 为 了 提高 对 刀 精 度 可 采用 千 分 表 或 对 刀 仪 进行 找 正 对 刀 。 

(5) 合理 选择 刀具 。 根 据 工 件 的 材料 性 能 、 机 床 的 加 工 能 力 、 数 控 加 工 工序 的 类 型 、 
切削 参数 以 及 其 他 与 加 工 有 关 的 因素 来 选择 刀具 。 对 刀具 的 总 要 求 是 : 安装 调整 方便 、 刚 
性 好 、 精 度 高 、 耐 用 度 好 等 。 

(6) 确定 合理 的 切削 用 量 。 

2.， 数值 计算 


根据 零件 的 几何 形状 ， 确 定 走 刀 路 线 ， 计 算出 刀具 运动 的 轨迹 ;、 得 到 刀 位 数据 。 数 控 
系统 一 般 都 具有 直线 与 圆 弧 插 补 功能 。 对 十 由 直线 、 圆 弧 组 成 的 较 简 单 的 平面 零件 ， 只 需 
计算 出 零件 轮廓 的 相 邻 几何 元 素 的 交点 或 切 点 的 坐标 值 ,\ 得 出 各 几何 元 素 的 起 点 i 
圆 弧 的 圆心 坐标 值 。 着 数控 系统 无 刀 补 功能 ， 还 应 计算 刀具 运动 的 中 心 轨迹 。 对 于 复杂 的 
零件 其 计算 也 较为 复杂 ， 例 如 ， 对 非 周 曲线 (如 渐 开 线 、 et 
段 或 贺 缴 段 百 近 ， 计 算出 曲线 各 结 点 的 坐标 值 ;> 对 于 自由 曲线 、 自由 曲面 ， 组 合 曲 面 的 计 
算 更 为 复杂 \ 

数控 编程 中 误差 是 数 全 读 委 的 要 组 成 部 分 ， 数 控 编 程 误 差 由 三 部 分 组 成 : 

(0D) i i 又 称 首 次 逼近 误差 ， 它 出 
现在 用 直线 段 或 网 弧 段 直接 通过 轮 序 的 情况 及 由 样 筑 汪 数 拟 全 曲线 时 ， 又 称 拟 合 误 差 。 

(2) 插 补 误差 。 用 样 条 函数 拟 合 零件 轮廓 后 进行 加 工时 ， 必 须 用 直线 或 圆 弧 段 作 二 
次 逼近 ， 此 时 产生 的 误差 又 称 插 补 误差 。 虐 误 差 根 据 零件 的 加 工 精度 机 求 确定 。 

(3) 圆 整 误 差 》 编 程 中 数据 处 理 、 脉 冲 当 量 转换 、 小 数 圆 整 时 产生 的 误差 。 对 误差 的 
处 理应 采用 合理 的 方法 ， 否 则 会 产生 较 大 的 累积 误差 ， 从 而 导致 编程 误差 增 大 。 


3， 编 写 零 件 加 工程 序 

在 完成 上 述 工艺 处 理 及 数值 计算 后 即 可 编写 零件 加 工程 序 ， 按 照 机 床 数控 系统 使 用 的 
指令 代码 及 程序 格式 要 求 ， 编 写 或 生成 零件 加 工程 序 ， 并 进行 初步 人 工 检查 、 编 辑 与 修改 。 

4. 制备 控制 介质 及 输入 程序 

过 去 ， 大 多 数控 机 床 程序 的 输入 是 通过 穿孔 纸 带 或 磁带 等 控制 介质 实现 的 。 现 在 往往 
通过 控制 面板 直接 输入 ， 或 采用 网 络 通信 的 方法 将 程序 输送 到 数控 系统 中 。 

5， 程序 检验 及 首 件 试 切 

准备 好 的 程序 必须 经 校 验 和 试 切削 后 才能 正式 投入 使 用 。 过 去 ， 程 序 校 验 的 方法 是 以 
笔 代 替 刀 具 ， 坐 标 纸 代替 工件 进行 空运 转 画 图 ,检查 机 床 运动 轨迹 与 动作 的 正确 性 。 现在， 
在 具有 图 形 显示 屏幕 的 数控 机 床上 ， 用 显示 走 刀 轨 迹 或 模拟 加 工 过 程 的 方法 进行 检查 更 为 
方便 。 对 于 复杂 的 零件 ， 则 需 使 用 石蜡 、 木 件 进行 试 切 。 当 发 现 错误 后 ， 及 时 修改 程序 单 
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或 采取 尺寸 补偿 等 措施 。 随 着 计算 机 科学 的 不 断 发 展 ， 先 进 的 数控 加 工 仿真 系统 如 雨 后 春 
笋 ， 为 数控 程序 校 验 提供 了 多 种 准确 而 有 效 的 途径 。 


7.1.2 ”数控 编程 的 标准 与 代码 


为 了 数控 机 床 的 设计 、 制 造 、 维 护 、 使 用 以 及 推广 的 方便 ， 经 过 多 年 的 不 断 实 践 与 发 
展 ， 在 数控 编 可 中 所 使 的 输入 代码 、 坐 标 位 移 指 令 、 坐 标 系统 命名 、 加 工 指令 、 辅 助 指 
全 速度 指令 、 刀 具 指 令 及 程序 格式 等 都 已 制定 了 一 系列 的 标准 。 但 是 ， 各 
a 的 代码 、 指 令 等 不 完全 相同 ， 编 程 时 必须 遵照 机 床 编程 手册 中 的 具体 规定 
F 面 对 数控 加 工 中 使 用 的 有 关 标 准 及 代码 加 以 介绍 。 

。 数控 机 床 坐 标 系 命名 

为 了 保证 数控 机 床 的 正确 运动 ， 避 免 工 作 不 一 致 性 ， 简 化 编程 和 便于 培训 编程 人 员 ， 
统一 规定 了 数控 机 床 坐 标 轴 的 代码 及 其 运动 的 正 、 负 方向 JBIAT 3051 一 1999《 数 控 机 床 坐 
标 和 运动 方向 的 命名 》， 对 数控 机 床 的 坐标 、 各 运动 方向 作 了 明确 规定 。 数 控 机 床 的 坐标 
轴 命 名 规定 如 下 : 机 床 的 直线 运动 采用 为 笛 卡 儿 直 角 坐 标 系 ， 其 坐标 命名 为 XZ， 使 
用 右手 定律 判定 方向 ， 如 图 7.2 所 示 。 右 手 的 大 拇指 ”食指 和 中 指 互相 垂直 时 ， 则 拇指 的 
方向 为 X 轴 的 正 向 ， 食 指 为 了 轴 的 正 向 ,, 中 指 为 忆 轴 的 正 向 。 以 入、 六 2 坐标 轴线 或 以 与 
六 入 Z 坐标 轴 平 行 的 轴线 为 中 心 的 旋转 运动 ， 分 别称 为 4、B、C。4、B、C 的 正方 向 按 
右手 螺旋 定律 确定 ， 见 图 7.2。 
































































































+X、 +7 或 +Z 


+4、 +B 
或 +C 






图 7.2 ”数控 机 床 坐标 系 的 命名 
(1) Z 坐标 的 运动 。 传 递 切削 力 的 主轴 规定 为 Z 坐标 轴 。 对 于 铣床 、 匀 床 和 攻 螺 纹 机 床 
来 说 ， 转 动 刀具 的 轴 称 为 主轴 。 而 车 床 、 磨 床 等 则 以 转动 工件 的 轴 称 为 主轴 。 若 机 床上 有 
几 个 主轴 ， 则 选 其 中 一 个 与 工件 装 夹 基 面 垂直 的 轴 为 主轴 。 当 机 床 没有 主轴 时 ， 则 选 垂直 
件 装 夹 面 的 轴 为 主轴 (如 刨床 )。 
(2) 站 坐标 的 运动 。 已 坐 标 是 水 平 的 ， 它 平行 于 工件 的 装 夹 面 。 对 于 工件 旋转 的 机 床 ( 如 
车 床 、 磨 床 等 )， 取 平行 于 横向 滑 座 的 方向 (工件 的 径 向 ) 为 蕊 坐标 ， 故 安装 在 横 刀 架 上 的 刀 
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有 具 离 开工 件 旋 转轴 方向 为 下 正方 向 。 对 于 刀具 旋转 的 机 床 ( 如 铣床 、 链 床 ) 当 Z 轴 为 水 平时 ， 
沿 刀 具 主 轴 向 工件 的 方向 看 ， 向 右 方 向 为 蕊 轴 正 方向 ， 当 2Z 轴 为 垂直 时 ， 对 单 立柱 机 床 ， 
面向 刀具 主轴 向 立柱 看 ， 向 右 方向 为 臣 轴 正方 向 。 
(3) 了 坐标 轴 运 动 。 了 坐标 轴 垂 直 于 丈 及 Z 坐 标 。 按 右手 直角 笛 卡 儿 坐 标 系统 判定 其 正 
方向 。 以 上 都 是 取 增 大 工件 和 刀具 远离 工件 的 方向 为 正方 向 ， 例 如 ， 钴 、 镜 加 工 ， 切 入 ] 
件 的 方向 为 Z 坐标 的 负 方 向 。 

为 编程 方便 , 无 论 数控 机 床 的 具体 结构 是 工件 不 动 刀具 移动 ,还 是 刀具 不 动工 件 移动 ， 
确定 坐标 系 时 , 一 律 按照 刀具 相对 于 工件 运动 的 情况 具 不 动工 件 移动 B 件 (和 
对 十 刀具 ) 运 动 的 直角 坐标 相应 为 六 、 到 、Z'。 但 由 : 
运动 ， 仍 以 刀具 相对 运动 六 YZ 进行 编程 ， 

除了 六 入 Z 方 向 的 直线 运动 外 ,还 有 其 
kh 轴 ， 称 为 第 二 坐标 系 。 若 再 有 与 之 平 9 E 
旋转 运动 4、B、C 之 外 ， 还 有 其 他 旋转 运动 ， 则 可 用 D、E: 屎 表示 。 上 有 具体 机 床 坐标 如 
图 7.3 所 示 。 








































































































(c) 甲 式 数 控 铣床 (d) 五 坐标 铣床 
图 7.3 ”数控 机 床 的 坐标 轴 及 其 运动 方向 
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2. 绝对 坐标 与 增 量 坐标 

运动 轨迹 的 坐标 点 以 固定 坐标 原点 计量 ， 称 作 绝对 坐标 。 如 图 7.4(a) 所 示 ，A4、B 点 从 
标 皆 以 固定 坐标 原点 O 计量 ， 其 坐标 值 为 X4=30，Y4=40，XB=90，YB=95。 运 动 轨迹 的 终 
点 坐标 值 ， 以 其 起 点 计量 的 坐标 称 作 增 量 坐标 系 (或 相对 坐标 系 )。 常 用 代码 表 中 的 第 二 坐 
标 系 U、WV、 邢 表示 。U、V、 到 分 别 与 生 了 Z 平 行 且 同 向 。 图 7.4(b) 中 B 点 是 以 起 点 4 
为 原点 建立 的 U、 人 坐标 来 计量 的 ， 终 点 B 的 增 量 坐 标 为 :UB=60，VB=55。 
















































































7 rt 
B 
a 号 
忆 4 
0| 30 六 
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图 7.4、: 绝 对 坐标 与 增 量 坐标 
7.1.3 ”数控 编程 的 指令 代码 


在 数控 编程 中 ， 使 用 准备 功能 指令 (G 代码 )、 辅 助 功能 指令 (M 代码 ) 及 F、S、T 指令 
代码 描述 加 工 工艺 过 程 和 数控 系统 的 运动 特征 * 如 数控 机 床 的 启 停 、 冷 却 液 开 关 等 辅助 功 
能 以 及 进 给 速度 、 主 轴 转 速 等 。 

1， 准 备 功能 G 


G 指令 是 由 字母 “G” 和 其 后 两 位 数字 组 成 ， 从 G00 一 G99。 该 指令 主要 是 命令 数控 机 
床 进行 何 种 运动 ， 为 控制 系统 的 插 补 运算 做 好 准备 。 所 以 一 般 它们 都 位 于 程序 段 中 坐标 数 
字 指 令 的 前 面 。G 指令 分 为 模 态 指令 (又 称 续 效 指令 ) 和 非 模 态 指令 。 模 态 指令 表示 该 指令 一 
经 在 一 个 程序 段 中 指定 ， 直 到 出 现 同 组 的 另 一 个 G 指令 时 才 失 效 。 非 模 态 指令 只 在 它 所 在 
的 程序 段 有 效 ， 下 一 段 程序 需要 时 必须 重 写 。 常 用 的 G 指令 有 : 

(1) 坐标 快速 定位 (G00) 与 插 补 (GO1、G02 和 G03) 指 令 。 这 是 一 组 模 态 指令 ， 同 时 只 能 
一 个 有 效 ， 默 认为 G00。 

@ G00 或 G0 一 一 快速 定位 指令 ， 它 命令 刀具 以 点 位 控制 方式 从 刀具 所 在 点 快速 移动 
到 下 一 个 目标 位 置 。 如 G0 X0. Y0. Z100. 使 刀具 快速 移动 到 (0,0,100) 的 位 置 。 它 只 是 快速 定 
立 ， 而 无 运动 轨迹 要 求 。 

@ G01 或 G1 一 一 直线 插 补 指令 : 使 机 床 进行 两 坐标 (或 三 坐标 ) 联 动 的 运动 , 在 各 个 平 
面 内 切削 出 任意 斜率 的 直线 。 如 G01 X10. Y20. Z20. 使 刀具 从 当前 位 置 移动 到 (10,20,20) 的 
位 置 。 

图 G02 或 G2、G03 或 G3 一 一 圆 弧 插 补 指令 ; G02 为 顺 时 针 圆 弧 插 补 指令 ，G03 为 逆 
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时 针 圆 弧 插 补 指 令 。 圆 弧 的 顺 、 首 方向 可 按 图 7.5 中 给 出 的 方向 进行 判断 。 使 用 圆 弧 插 补 指 
令 之 前 必须 应 用 平面 选择 指令 指定 圆 弧 插 补 的 平面 。 如 G02 X20. Y20. I10. J0.， 其 中 XX 了 
为 圆 弧 的 终点 坐标 ，I、J 为 圆心 相对 于 圆 弧 起 点 (由 上 一 条 指令 给 出 ) 的 增 量 坐 标 。 
(2) G17、G18、G19 一 一 坐标 平面 选择 指令 。G17 指定 零件 进行 XY 平面 上 的 加 工 ， 
G18、G19 分 别 为 ZK、 了 到 平面 上 的 加 工 ， 如 图 7.5 所 示 。 在 进行 圆 弧 插 补 、 刀 具 补偿 时 必 
须 使 用 这 些 指令 。 这 是 一 组 模 态 指令 ， 默 认为 G17。 
Gl8 
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图 7.5 圆 弧 顺 逆 圆 的 区 分 

(3) G40、G41、G42 一 一 刀 且 半径 补偿 指令 。 这 是 一 组 模 态 指令 ， 默 认为 G40。 数 控 
装置 大 都 具有 刀具 半径 补偿 功能 , 为 编程 提供 了 方便 。 当 猎 削 零件 轮 廊 时， 不 需 计算 刀具 
中 心 运动 轨迹 。 而 只 需 按 零件 输 廓 编程 ， 使 用 刀 其 举 径 补偿 指令 ， 并 在 控制 面板 上 使 用 刀 
具 拨 码 盘 或 用 键盘 人 工 输 六 刀具 半径 ， 数 控 装 置 便 自 动 计 算出 刀具 中 心 轨迹 ， 并 按 刀 具 中 
心 轨迹 运动 。 当 刀具 磨损 或 重 磨 后 ,刀具 半径 变 冰 ,这 时 只 需 手工 输入 改变 后 的 刀具 半径 ， 
而 不 必修 改 已 编 好 的 程序 。 

G41 和 G42 分 别 为 左 ( 右 ) 偏 刀具 补偿 指令 ， 即 沿 刀 有 具 前 进 方向 看 (假设 工件 不 动 ), 刀具 
位 于 零件 的 左 ( 右 ) 侧 时 刀具 的 半径 补偿 。 

G40 为 刀具 半径 补偿 撤销 指令 。 使 用 该 指令 后 G41、G42 指令 无 效 。 

(4) G43、G44、G49 一 一 刀具 长 度 补偿 指令 。 其 中 G43 为 刀具 长 度 正 补偿 ，G44 为 刀 
有 具 长 度 负 补偿 ，G49 为 取消 刀具 长 度 补偿 。 这 是 一 组 模 态 指令 ， 默 认为 G49。 

(5) G54 一 G59 一 一 选择 程序 原点 二 一 6 ”这些 代码 在 已 存储 程序 原点 偏 置 量 的 六 个 
工件 坐标 系 中 选择 一 个 ， 此 后 的 各 轴 坐 标 位 置 都 是 相对 于 所 选择 的 工件 坐标 系 。 这 是 一 
组 模 态 指令 ， 没 有 默认 方式 。 若 程序 没有 用 G92 设 定 工件 坐标 系 ， 也 没有 用 G54 一 G59 
选择 程序 原点 ， 或 没有 用 自动 坐标 系 设 定 ， 那 么 CNC 系统 默认 的 默认 程序 原点 为 机 床 参 
考点 。 

(6) G90、G91 一 一 绝对 坐标 尺寸 及 增 量 坐 标尺 寸 编 程 指令 。G90 表示 程序 段 的 坐标 值 
按 绝对 坐标 编程 ，G91 表示 程序 段 的 坐标 值 按 增 量 坐标 编程 。 这 是 一 组 模 态 指令 ， 默 认 
为 G90。 

(7) G92 或 G50 一 一 设 定 工件 坐标 系 。 按 照 刀 具 当 前 位 置 与 工件 原点 位 置 的 偏差 ， 设 
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置 当前 刀具 位 置 坐标 。 该 指令 建立 工件 坐标 系 ， 只 改变 刀具 当前 位 置 的 用 户 坐 标 ， 不 产生 

任何 机 床 运动 。 
(8) G73 一 G89 一 一 固定 循环 加 工 。 包 括 钻 孔 、 攻 螺纹 、 链 孔 等 循环 加 工 功能 。 
2.， 辅助 功能 M 


辅助 功能 指令 又 称 “M” 指 令 ， 由 字母 M 和 其 后 的 两 位 数字 组 成 ， 从 M00 一 M99 共 
100 种 。 这 些 指令 与 数控 系统 的 插 补 运算 无 关 ， 主 要 是 为 了 数控 加 工 、 机 床 操作 而 设 定 的 
工艺 性 指令 及 辅助 功能 ， 是 数控 编程 必 不 可 少 的 ， 常 用 的 辅助 功能 指令 如 下 

(1) M00 一 一 程序 停止 。 在 执行 完 M00 指令 程序 段 后 ， 主 轴 停 转 、 进 给 停止 、 冷 却 液 
关闭 、 程 序 停止 。 此 时 可 执行 某 一 手动 操作 ， 如 工件 调头 、 手 动 变速 等 ， 若 重新 按 下 控制 
面板 上 的 循环 启动 按钮 ， 继 续 执行 下 一 程序 段 。 _ 
(2) M01 一 一 选择 程序 停止 。 该 指令 与 M00 相 类 似 。 所 不 同 的 是 ， 必 须 在 操作 面板 上 
预先 按 下 “ 任 选 停止 ”按钮 ， 才 能 使 程序 停止 ， 否 则 M01 将 不 起 作用 。 当 零件 加 工时 间 较 
长 ， 或 在 加 工 过 程 中 需要 停机 检查 、 测量 关键 部 位 尺寸 以 及 交换 班 等 情况 时 ， 使 用 该 指令 。 
(3) M02 一 一 程序 结束 。 当 全 部 程序 结束 时 使 用 该 指令 ， 它 使 主轴 停 转 、 进 给 停止 、 冷 
却 液 关闭 ， 并 使 机 床 复位 。 Na 广 

(4) M03、M04、M05 一 一 主轴 顺 时 针 旋 转 ( 正 转 )、 主 轴 逆 时 针 旋 转 ( 反 转 ) 及 主轴 停 

(5) M06 一 一 换 刀 指令 。 ”AAA、 cx 

(6) M08 一 一 冷却 液 开 。 J、、 3 

(7) M09 一 一 冷却 液 关 。 we 

(8) M30 一 一 程序 结束 并 返回 。 在 完成 程序 段 的 所 有 指令 后 ， 使 主轴 停 转 、 进 给 停止 、 
冷却 液 关 闭 ， 将 程序 指针 返回 到 第 一 个 程序 段 并 停 下 来 。 在 有 工作 结束 指示 灯 的 机 床上 ， 
该 指示 灯 点 亮 S 、| 2 

(9) M98 一 一 子 程序 调用 指令 。 

(10) M99 一 一 子 程序 返回 到 主 程序 指令 。 

3， 其 他 功能 


(DF 功能 一 一 进 给 速度 / 进 给 率 功能 。 它 是 模 态 指令 ， 通 常 有 两 种 表示 方法 : 一 种 是 
直接 表示 法 ，F 后 面 的 数字 就 是 进 给 速度 的 大 小 ， 例 如 F100 表示 进 给 速度 是 100mm/min， 
现 大 多 数 数控 机 床 采 用 这 种 表示 方法 ; 另 一 种 表示 方法 是 代码 表示 法 ， 用 FE 后 跟 两 位 数字 
表示 ， 这 些 数字 不 直接 表示 进 给 速度 的 大 小 ， 而 表示 进 给 速度 的 序号 ， 这 一 数列 可 以 是 算 
术 级 数 ， 也 可 以 是 几何 级 数 。 

(2) S 功能 一 一 主轴 转速 功能 。 它 是 模 态 指令 ， 用 来 指定 主轴 的 转速 ， 单 位 为 r/min。 
其 指定 方法 同 F 指令 。 

(3) T 功 能 一 一 刀具 功能 。 在 自动 换 刀 的 数控 系统 中 , 该 指令 用 来 选择 所 需 的 刀具 序 
号 。 其 表示 方法 是 T 符 号 后 跟 两 位 数字 ， 以 表示 刀具 的 编号 。 有 时 了 后 跟 四 位 数字 ， 后 两 
位 数字 表示 刀具 补偿 的 序号 。 
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7.1.4 数控 加 工程 序 的 结构 与 格式 
1. 程序 的 结构 
一 个 完整 的 程序 由 程序 号 、 程 序 段 和 程序 结束 三 部 分 组 成 。 如 某 一 个 加 工程 序 : 


O0001 

N001 G00 X0 Y0 21 

N002 G01 X5.5 Y-6 F100 S300 T1010 M03 
N003 X10 Y30 




















N013 G00 X0 Y0 28 

N014 M02 

由 该 例 可 看 出 ， 程 序 的 开头 写 有 程序 号 ; 00001( 程 序 名 ) 以 便于 与 其 他 程序 加 以 区 别 。 
它 由 程序 号 地 址 码 (0) 及 有 四 位 十 进 制 数 表示 的 程序 编号 (0001) 组 成 不同 的 数控 系统 ， 程 
序号 地 址 码 是 有 差别 的 。FANUC 6M 为 0， SMK 8M 系统 则 用 % 等 。 

程序 段 是 整个 程序 的 核心 ， 它 组 成 加 工程 序 的 全 部 内 容 和 机 床 的 停 / 开 信息 ， 该 程序 由 
14 条 语句 组 成 。 CA 

程序 结束 是 以 程序 结束 指令 M02 或 M30 作为 整个 程序 结束 的 符号 ， 用 来 结束 零件 
加 工 。 » A 长 、 
2， 程 序 段 格式 SA 
零件 的 加 工程 序 是 由 程序 段 组 成 ,程序 段 格式 是 指 程序 段 中 符号 、 字 母 和 数字 的 规定 
排列 形式 。 每 个 程序 段 由 若 于 个 数据 字 组 成 ， 每 个 字 是 控制 系统 的 具体 指令 。 常 见 的 程序 
段 格式 有 字 地 址 可 变 程序 段 格式 、 有 分 隔 符 程序 段 格式 和 固定 顺序 程序 段 格式 。 
(1) 字 地 址 可 变 程 序 段 格式 。 目 前 国内 外 广泛 采用 字 地 址 可 变 程序 段 格式 。 所 谓 可 变 程 
序 段 即 程序 段 的 长 度 是 可 变 的 ,推荐 使 用 标准 JB 3832 一 1985《 数 控 机 床 轮廓 和 点 位 切削 加 
工 可 变 程序 段 格式 ) ， 如 图 7.6 所 示 。 







































N xxxx G xx Xi xxxx.xxx Yi xxxx,xxx Zi xxxx.xxx 
I I L 
顺序 分 准备 功能 坐标 运动 尺寸 
长 他 坐标 十 xxxx.xxx FxxSxxTxxMxx 其 他 指令 LF( 或 CR) 
I I I I 
其 他 化 标 运动 尺寸 工艺 性 指令 附加 | 指令 结束 符 


7.6” 字 地 址 可 变 程 序 段 格式 


字 地 址 的 每 个 程序 段 由 若干 个 字 组 成 ， 每 个 字 由 英文 字母 开头 ， 其 后 紧 跟 数字 构成 ， 
它 代表 数控 系统 中 的 一 个 具体 指令 。 字 母 代表 字 的 地 址 ， 例 如 G 为 指令 动作 方式 的 准备 机 
能 地 址 ; X、Y、Z 为 坐标 负 地 址 ， 其 后 面 的 数字 表示 该 坐标 移动 的 距离 ，LF 程序 结束 符 
号 ， 当 用 ISO 标准 代码 时 为 “NL” 或 “LF”， 用 EIA 标准 代码 时 ， 结 束 符 为 “CR”。 有 
的 也 用 符号 “*”、“; ”表示 。 

2) 含 分 隔 符 程 序 段 格式 。 该 程序 格式 是 用 分 隔 符 将 字 分 开 ， 每 个 字 的 顺序 及 其 代表 
的 功能 是 固定 不 变 的 。 例 如 我 国 线 切 割 数控 系统 广泛 采用 3B( 或 4B) 指 令 ， 一 般 表示 为， 
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BXBY-BJGZ， 其 中 B 为 分 隔 符 ， 每 个 字 代 表 的 功能 是 固定 的 ， 其 意义 如 表 7-1 所 示 。 
表 7-1 含 分 隔 符 程序 段 格式 各 字 的 意义 


EE Zz 
计数 长 度 | 计数 方向 | 加 工 指令 

加 工 直线 时 ，X、Y 为 直线 终点 的 增 量 坐标 值 ; 加 工 圆 弧 时 ，X、Y 为 圆 弧 起 点 的 增 量 
坐标 值 。 

有 分 隔 符 程序 段 格式 为 数控 装置 电路 的 设计 、 创 造 带 来 方便 。 它 不 需 地 址 判别 电路 ， 
数控 装置 比较 简单 ， 价 格 较为 便宜 。 这 种 格式 的 程序 一 般 用 于 线 切割 机 等 功能 不 多 且 较 固 
定 的 数控 机 床 。 

(3) 固定 顺序 程序 段 格式 。 这 种 程序 段 格式 既 无 地 址 也 无 分 隔 符 ， 字 的 顺序 即 为 地 址 
的 顺序 。 程 序 段 中 字 的 数量 ， 各 字 的 顺序 及 位 数 是 固定 的 。 重 复 的 字 不 能 省 略 ， 故 每 个 程 
序 段 的 长 度 是 一 样 的 。 这 种 程序 不 直观 ， 目 前 很 少 用 。 
7.1.5 ”手工 编程 实例 


手工 编程 是 指 编制 零件 数控 加 工程 序 的 各 个 步骤 ,- 即 从 分 析 零 件 图 样 、 制 订 工 艺 规程 、 
计算 刀具 运动 轨迹 、 编 写 零 件 加 工程 序 单 、 制 备 控制 介质 直到 程序 校 核 ， 整 个 过 程 都 是 由 
人 工 完成 。 
【 例 7.1】 在 数控 车 床上 对 图 7.7 所 示 的 零件 进行 精 加 工 , 图 中 p85mm 不 加 工 。 要 求 编制 ， 
精 加 工程 序 。 




































































图 7.7 轴 加 工 图 
该 工件 的 粗 加 工 工 序 已 完成 ， 本 例 仅 阐述 该 零件 在 数控 车 床上 进行 精 加 工时 的 程序 编 





























制 方法 。 图 中 485 不 再 加 工 ， 故 选 $85 为 夹 持 基准 。 
1) 确定 [ 件 的 装 夹 方式 及 加 工 工艺 路 线 
以 工件 左 端面 及 485 外 圆 为 安装 基准 进行 装 夹 ， 如 图 7.9 所 示 。 该 工件 精 加 工 工艺 路 
线 为 : 
(1) 先 从 左 至 右 切 削 外 轮廓 面 。 其 路 线 为 : 倒 角 一 切削 螺纹 的 实际 外 圆 一 切削 锥 度 部 
分 一 车 削 %62mm 外 圆 一 台阶 一 倒 角 一 车 %80mm 外 圆 一 切削 圆 弧 部 分 一 车 削 g80mm 外 圆 。 
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(2) 切 3X G45 退 刀 横 。 

(3) 车 M48X1.5 的 螺纹 。 

2) 刀具 选择 与 刀具 布置 图 的 绘制 

根据 加 工 要 求 ， 选 外 圆 、 切 槽 和 螺纹 车 刀 各 一 把 。 工 号 刀 为 外 圆 车 刀 ， 开 号 刀 为 切 醒 
车 刀 ， 匡 号 刀 为 螺纹 车 刀 。 其 中 II 号 刀 刀 尖 偏 距 2 向 15mm， 需 进行 刀具 补偿 。 

绘 刀具 布置 图 时 ， 设 夹 盘 端面 与 回转 轴线 的 交点 (O 点 ) 为 工件 坐标 系 零点 ， 选 4(200， 
350) 点 为 换 刀 点 。 注 意 换 刀 点 应 以 刀具 不 碰 工 件 为 原则 。 参 见 图 7.8 所 示 工 件 装 夹 及 刀具 布 
置 示意 图 。 








































































对 力 点 








图 7.8 工件 装 夹 及 刀具 布置 示意 图 


3) 切削 用 量 选择 
表 7-2 给 出 了 各 工序 的 切削 用 量 。 


表 7-2 切削 用 量 表 
















加 工程 序 主轴 转速 S/(r/min) 进 给 速度 F(mm/n) 
车 外 圆 | 630 0.15 
切 档 315 0.16 








车 螺纹 


4) 编制 精 加 工程 序 
本 程序 采用 小 数 点 编程 ， 并 使 用 绝对 值 和 增 
Y; 增 量 值 编 程 用 地 址 U、W。 


200 15 









































值 混合 编程 方式 。 绝 对 值 编程 用 地 址 义 、 
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13" 





IT、 开 、 匡 号 刀 的 T 代 码 分 别 为 TOL、T02、T03, 带 刀 补 时 T 代码 分 别 为 TO0101、T0202、 


T0303。 设 程序 编号 为 O 0001。 


© 0001 

N010 G50X200.02350.0; 
N020 S630M03T0101M8; 

N030 GOOX41.82292.0; 
GO1X47.82289.0F0.15; 
UOW-59.0; 

X50.0w0; 
X62.0W-60.0; 
U02155.0; 

X78.0W0; 

N100 X80.0W-1.0; 

N110 UOW-19.0; 

N120 GO1UOW-60.0163.25K-30.0; 
N130 GO1U0265.0; 


N040 
N050 
N060 
N070 
N080 
N090 


N140 
N150 
N160 
N170 
N180 
N190 
N200 
N210 
N220 
N230 
N240 
N250 
N260 
N270 


X90 .0W0; 
GOOX200.02350.0MO5TO100MO9; 
X51.02230.0S315M03T0202M08; 
GO1X45.0WOFO0.16; 

G04X5.07 

GOOX51.0; 
X200.02350.0MOS5TO0200M09; 
GOOX52.02296.0S200M03T0303M08; 
G92X47.22231.5F1.5; 

X46.6; 

X46.2; 

X45.8; 

X200;02350.0T0300; 

M30; 


对 于 点 位 加 工 或 几何 形状 不 复杂 的 轮廓 如 汇 ， 几 何 计算 简单 、 程 序 段 不 多 ， 容 易 实现 
手工 编程 。 如 简单 阶梯 轴 的 车 前 加 工 寺 般 不 需要 复杂 的 坐标 计算 ， 往 往 可 以 由 技术 人 员 
根据 工序 图 样 数 据 ， 直 接 编写 数控 加 工程 序 。 
【 例 7.2】 如 图 7.9 所 示 的 零件 y 顶 面 ”底面 及 92 孔 已 加 玉 完 ， 现 要 加 工 外 轮廓 。 


+ZA 
































图 7.9 板 类 加 工 图 
解 : 各 边 留 有 3mm 的 铣削 余 量 。 铣 削 时 以 其 底面 和 4%82 孔 定位 ， 找 正 后 从 p82 孔 对 工 
件 进 行 压 紧 。 对 刀 点 、 工 件 坐 标 系 原点 及 走 刀 路 线 如 图 所 示 ， 立 铣 刀 直径 为 30mm， 刀 有 具 
半径 补偿 值 H10=1Smm， 设 程序 编号 为 00002。 精 加 工程 序 如 下 : 
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©00002 
N010 G92 X450.0 Y250.0 2300.0; N110 G01 XxX-150.0; 
N020 G90 G00 X175.0 Y120.0; N120 Y0; 
N030 2-5.0 S130 M03; N130 X80.0; 
N040 G01 G42 X150.0 F80 H10; N140 X150.0 Y40.0; 
N050 X80.0; N150 Y125.0; 
N060 G02 X30.0 R25.0; N160 G0O0G40X175.0Y120.0; 
N070 GO1 Y140.0; N170 MOS5; 
N080 G03 X-30.0 R30.0; N180 G002300.0; 
N090 GO1 Y120.0; N190 GOOX450.0 Y250.0; 
N100 G02 X-80.0 R25.0; N200 M30; 
7.2 计算 机 辅助 数控 加 工 的 实现 流程 
数控 加 工程 序 编制 是 数控 加 工 的 基础 ， 也 是 :CADICAM 系统 中 重要 的 模块 之 一 。 据 国 





内 外 数控 加 工 统 计 表 明 ， 数 控 加 工 设备 闲置 的 原因 20% 一 30% 是 编程 不 及 时 造成 的 ， 数 控 
程序 编制 的 费用 可 以 与 数控 机 床 成 本 相提并论 。 因而 ， 质 量 高 、 速 度 快 的 编程 方法 ， 一 直 
是 和 数控 机 床 本 身 并 行 发 展 着 。 自 数控 机 床 间 世 至 今 ,数控 加 工 编程 方法 经 历 了 手工 编程 
数控 语言 自动 编程 、 图 形 交互 编程 CAD/CAM 集成 系统 编程 几 个 发 展 时 期 。3 
CAD/CAM 系统 进行 数控 编程 已 成 为 数控 机 床 加 工 :编程 的 主流 ， 由 CAD 系统 所 生成 的 产品 
数据 模型 将 在 CAM 系统 中 直接 转 换 为 产品 的 加 工 模型 “CAM 系统 可 帮助 产品 制造 工程 师 
完成 被 加 工 零 件 的 形 面 定义 、 刀 具 的 选择 、 加 下 参数 的 设 定 、 刀 具 轨 迹 的 计算 、 数 控 加 工 
程序 的 自动 生成 加工 筑 拟 等 数控 编程 的 整个 过 程 。 


7.2.1 ”数控 语言 自动 编程 


数控 语言 自动 编程 方法 几乎 是 与 数控 机 床 同步 发 展 起 来 的 。1952 年 第 一 台数 控 机 床 在 
美国 麻 省 理工 学 院 (MIT) 问 世 ，1953 年 MIT 就 开始 研究 数控 加 工 自动 编程 ，1955 年 正式 公 
布 了 研究 结果 一 一 APT 语言 自动 编程 系统 。 经 过 多 年 不 断 修 改 和 完善 ， 已 经 发 展 了 APTII、 
APTIII、APTIV、APT-AC(Advance Contouring)、APTSS(Sculptured Surface) 等 多 个 版 本 。 
除 APT 数控 编程 语言 外 ， 其 他 各 国 也 纷纷 研制 了 相应 的 自动 编程 系统 ， 如 德国 EXAPT， 
法 国 IFAPT,， 日 本 FAPT。 我国 在 20 世纪 70 年 代 也 研制 了 SKC、ZCX 等 包间 车 前 数控 
自动 编程 系统 。 数 控 语言 自动 编程 原理 如 图 7.10 所 示 ， 编程 人 员 
和 工艺 过 程 , 运用 专用 的 数控 语言 (如 APT) 编 制 零 件 加 工 源 程序 。 
尺寸 大 小 、 路 线 、 参数 以 及 刀具 相对 零件 的 运动 关系 等 。 源 程序 是 由 类 似 日 常 语 
言 和 车 间 的 工艺 用 语 的 各 种 语句 组 成 ， 它 不 能 直接 用 来 控制 数控 机 床 ， 源 程序 编写 完成 后 
必须 将 之 输入 到 计算 机 ， 经 过 编译 系统 进行 编译 ， 将 之 翻译 成 目标 程序 后 才能 被 系统 阅读 
识别 ; 然后 , 系统 根据 目标 程序 进行 刀具 运动 轨迹 计算 , 生成 中 性 的 刀 位 文件 (Cutter Location 
Data File); 最后， 系统 根据 具体 数控 机 床 所 要 求 的 指令 和 格式 进行 后 署 处 理 ， 生 成 相应 机 
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床 的 零件 数控 加 工程 序 ， 从 而 完成 最 终 的 自动 编程 工作 。 
在 数控 语言 自动 编程 过 程 中 ， 需 要 程序 员 做 的 工作 仅仅 是 源 程序 的 编写 ， 其 余 的 计算 
和 各 种 处 理工 作 均 由 计算 机 系统 自动 完成 。 与 手工 编程 相 比 较 ， 数 控 语 言 自动 编程 的 效率 
得 到 大 大 提高 。 




























































APT 和 零件 加 工 源 程序 


APT 编 详 


rl 


下 此 处 理 


NC 加 工程 序 | 


程序 验 计 及 加 下 过 
程 图 展 动 态 仿真 


后 丹 处 理 














图 7.10 ”数控 语言 自动 编程 原理 

7.2.2 ”CAD/CAM 系统 自动 编程 

1. CAD/CAM 系统 自动 编程 原理 和 功能 

数控 语言 自动 编程 存在 的 主要 问题 是 缺少 图 形 支持 。 除 了 编程 过 程 不 直观 外 。 被 加 工 
零件 轮廓 是 通过 几何 定义 语句 一 条 条 进行 描述 的 ， 编 程 工作 量 大 。 随 着 CAD/CAM 技术 的 
成 熟 和 计算 机 图 形 处 理 能 力 的 提高 , 直接 利用 CAD 模块 生成 的 几何 图 形 , 采用 人 机 交互 的 
实时 对 话 方式 ， 在 计算 机 屏幕 上 指定 被 加 工 部 位 ， 输 入 相应 的 加 工 参数 ， 计 算 机 便 可 自动 
进行 必要 的 数学 处 理 并 编制 出 数控 加 工程 序 ， 同 时 在 计算 机 屏幕 上 动态 显示 出 刀具 的 加 工 
轨迹 。 这 种 利用 CAD/CAM 软件 系统 进行 数控 加 工 编程 方法 比 数 控 语言 自动 编程 ， 具 有 速 
度 快 、 精 度 高 、 直 观 性 好 、 使 用 简便 、 便 于 检查 等 优点 ， 已 成 为 当前 数控 加 工 自动 编程 的 
主要 手段 。 

目前 ， 市场 上 较为 著名 的 工作 站 型 CAD/CAM 软件 系统 ， 如 Ideas、Pro/ENGINEER、 
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UG、CATIA 等 都 有 较 强 的 数控 加 工 编程 功能 。 
辑 修改 功能 之 外 ， 能 够 处 理 各 种 不 同 复杂 程度 的 三 维 型 面 的 加 工 。 近 和 
型 CAD/CAM 软件 系统 纷纷 推出 了 微机 版 ， 系 统 价格 大 幅度 下 降 ， 应 
的 提高 。 一 些 软件 公司 为 了 满足 中 小 企业 的 需要 ， 相 继 开发 了 微机 型 CAD/CAM 系 


























这 些 软件 系统 除 具 有 通常 的 交互 定义 、 编 
F 来 ， 原 有 的 工作 站 

普及 程度 有 了 较 大 

统 ， 如 美 


国 的 SURFTCAM、MASTER-CAM、TECKSURFT, 英国 的 DELCAM, 以 色 列 的 CIMTRON 


等 。 这 些 系统 功能 完善 ， 
CAD/CAM 软件 功能 。 


CAD/CAM 软件 系统 中 


有 具 有 较 强 的 后 置 处 理 环境 ， 有 


的 CAM 部 分 ， 有 不 同 的 功能 模块 可 供 选 





加 工 ; @@ 二 轴 至 五 轴 联 动 
(Fabrication); @ 切 割 加 了 J 
际 应 用 需要 选用 相应 的 功 色 





4 曲面 加 工 ， @ 车 前 加 工 ; @ 








些 系 统 功 能 已 接近 于 工作 站 型 

















， 如 : 加 二 维 平面 








[， 包 括 电 火 花 、 等 离子 、 激 光 切 割 加 工 等 。 月 


模块 。 对 于 通 





昌 火 花 加 工 (EDM):;， 回 狐 金 加 工 
目 户 可 根据 企业 的 实 











的 切削 加 工 数控 编程 ，CAM 系统 一 般 均 具有 刀 


有 具 工 艺 参数 的 设 定 、 刀 有 具 轨 迹 自动 生成 、 刀 有 具 轨迹 编辑 、 刀 位 验证 、 后 置 处 理 、 动 态 仿真 


等 基本 功能 。 


2，CAD/CAM 系统 自动 编程 的 基本 步骤 


不 同 的 CAD/CAM 系统 ， 其 功能 指令 、 用 户 界面 各 不 相同 ， 编 程 的 具体 过 程 也 不 尽 相 
同 。 但 从 总 体 上 讲 ， 编 程 的 基本 原理 及 基本 步骤 大 体 是 一 致 的 。 归 纳 起 来 可 分 为 图 7.11 所 


示 的 几 个 基本 步骤 。 


BGs 


ES 
加 下 
参数 库 
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CAD 造 型 





加 下 工艺 分 析 
加 工 方式 
加 工 参 数 设置 
昌 选 
Dr 人 
材料 库 


刀具 轨迹 生成 计算 
媚 位 验 让 及 编 轿 修改 
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(1) 几何 造型 。 利 用 CAD 模 









































块 的 图 形 构造 、 编 辑 修改 、 曲 面 和 实体 特征 造型 功能 、 通 








过 人 机 交互 方法 建立 被 加 工 零件 三 维 几何 模型 ， 也 可 通过 三 坐标 测量 仪 或 扫描 仪 测量 被 加 








工 零件 复杂 的 形体 表面 

















， 经 计算 











整理 后 送 CAD 造型 系统 进行 三 维 曲面 造型 。 三 维 几 何 模 
型 建立 之 后 ， 以 相应 的 图 形 数据 文件 进行 存储 ， 供 后 继 的 CAM 编程 处 理 调用 。 
(2) 加 工 工艺 分 析 。 这 是 数控 编程 的 基础 ， 分 析 零 件 的 加 工 部 位 ， 确 定 工件 的 装 夹 位 



































置 ， 指 定 工件 坐标 系 、 选 定 刀具 类 型 及 其 几何 参数 ， 输 入 切削 加 工 工艺 参数 等 。 目 前 ， 该 


项 工作 仍 主要 通过 人 机 交互 方式 

















编程 人 员 通 过 用 户 界面 输入 计算 机 。 
































(3) 刀具 轨迹 生成 。 刀 有 具 轨 迹 的 生成 是 面向 屏幕 上 的 图 形 交 互 进行 的 ， 用 户 可 根据 屏 























幕 提示 用 光标 选择 相应 的 图 形 目标 确定 待 加 工 的 零件 表面 及 限制 边界 ， 用 光标 或 命令 输入 








切 前 加 工 的 对 刀 点 ; 














交互 选择 切入 方式 和 走 刀 方式 ;然后 软件 系统 将 自动 从 图 形 文件 中 提 








取 所 需 的 几何 信息 ， 进 行 分 析 判 断 ， 计 算 结 点 数据 ， 自动 生成 四 绒线 ， 并 将 其 转换 为 刀 


具 位 置 数据 ， 存 入 指定 的 刀 位 文件 。 





(4) 刀 位 验证 及 刀具 轨迹 的 编辑 。 对 所 生成 的 位 文 和 这 条 吉 - 工 过 程 仿真 ， 检 查验 证 


走 刀 路 线 是 否 正 确 合理 ， 有 和 否 


(5) 后 置 处 理 





碰撞 干涉 或 过 切 现象 ,可 对 已 生成 的 刀具 轨迹 进行 编辑 修改 、 
优化 处 理 ， 以 得 到 正确 的 走 刀 轨 迹 。 若 生成 的 万 县 轨迹 经 验证 产生 严重 十 涉 或 不 能 使 用 户 
满意 ， 用 户 可 修改 工艺 方案 ， 重 新 进行 刀具 轨迹 计算 。 


。 后 置 处 理 的 目的 是 形成 数控 加 工 文件 。 由 于 各 种 机 床 使 用 的 数控 系统 


不 同 ， 所 用 的 数控 加 工程 序 的 指 ne 为 此 必须 通过 后 置 处 理 将 刀 位 


文件 转换 成 某 


(6) 数控 程序 的 输 ! ， 
在 磁带 或 磁盘 _ 
接口 的 机 床 控 第 
3. CAD/C, 


具体 数控 机 床 所 项 的 数控 加 工程 > 
生成 的 数控 加 工程 
-， 直 接 提供 给 有 磁带 或 磁盘 驱动 器 的 机 床 控制 系统 使 用 。 对 于 有 标准 通用 
| 系统 ?可 直接 由 计算 机 将 加 王 程序 送 给 机 床 控制 系统 进行 数控 加 工 。 

AM 软件 系统 自动 编程 特点 


en har en 








与 语言 编程 比较 ， 利 用 CAD/CAM 软件 系统 进行 数控 加 工 自 动 编程 具有 以 下 特点 : 


(1) 将 零 伯 





# 加 工 的 几何 造型 、 刀 位 计算 、 图 形 显示 和 后 置 处 理 等 结合 在 一 起 ， 有 效 解 


决 了 编程 的 数据 来 源 、 图 形 显示 、 走 刀 模 拟 和 交互 修改 问题 ， 弥 补 了 数控 语言 编程 的 不 足 


(2) 编程 过 程 是 在 计 

















加 工 源 程序 ， 














户 界面 友好 、 
(3) 有 利于 实现 系统 








使 用 




















算 机 上 直接 面向 零件 的 几何 图 形 交 互 进行 ， 不 需要 用 户 编制 零件 
简便 、 直 观 、 准 确 、 便 于 检查 ; 
的 集成 ， 不 仅 能 够 实现 产品 设计 (CAD) 与 数控 加 工 编程 NCP) 的 集 








成 ， 还 便于 与 工艺 过 程 设计 (CAPP)、 刀 夹 量具 设计 等 其 他 生产 过 程 的 集成 。 
7.2.3 ”后 置 处 理 
1. 后 置 处 理 技术 
CAM 系统 对 被 加 工 零 件 表面 进行 刀 位 计算 后 将 生成 一 个 可 读 的 刀 位 源 程序 , 该 刀 位 文 
件 由 刀具 设置 、 刀 具 运 动 、 加 工控 制 、 进 给 率 、 显 示 、 后 处 理 等 各 类 命令 组 成 ( 见 图 7.10)。 
这 种 刀 位 文件 还 不 能 直接 送 给 数控 机 床 供 加 工控 制 使 用 ， 必 须 进 行 转换 。 后 处 理 器 是 一 个 
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后 处 理 器 就 是 要 把 这 种 加 工 指令 解释 为 特定 加 工 机 床 


的 生成 
E、 加 工 环境 的 实际 要 求 ( 如 加 
E 成 描述 加 工 过 程 的 刀具 路 径 











188， CAD/CAM 技术 基础 
来 处 理由 CAD 或 APT 系统 产生 的 刀 位 数据 文件 的 应 用 程序 。 刀 位 数据 文件 包含 着 完成 
某 一 个 零件 加 工 所 必需 的 加 工 指令 ， 
所 能 识别 的 信息 。 
一 般 而 言 ， 计 算 机 辅助 制造 系统 由 刀具 路 径 文件 的 生成 和 机 床 数控 代码 指令 集 
两 部 分 组 成 。 利 用 CAD/CAM 软件 ， 根 据 加 工 对 象 的 结构 特有 
工 机 床 的 性 能 和 参数 、 夹 具 、 刀 具 等 ) 和 工艺 设计 的 具体 特 
文件 之 后 ， 就 需要 用 到 称 为 “后 置 处 理 器 ”的 模块 来 读 取 生成 的 刀具 路 径 文件 ， 从 中 提取 
相关 的 加 工 信 息 ， 并 根据 指定 机 床 的 数控 系统 的 特点 以 及 数控 程序 格式 要 求 进行 相应 的 分 
析 、 判 断 和 处 理 ， 从 而 生成 数控 机 床 所 能 直接 识别 的 数控 程序 。 
总 之 ， 一 个 完善 的 后 置 处 理 器 应 具备 以 下 功能 
(1) 接口 功能 。 后 置 处 理 器 自动 识别 并 


如 图 7.12 所 示 。 


读 取 不 同 CAD/CAM 软件 生成 的 刀具 路 径 文件 ， 





$8-> MFGNO /FILE 

PARTNO / MYFILE 

$$-> FEATNO / 30 

$$-> CUTCON_GEOMETRY._ TYPE / OUTPUT_ON_CENTER / 


LOADTL / 1 SN 
$$-> CUTTER / 30.000000 


es /RPM, 1000. 000000, CLY 
0 0 265. 0000000000, 下 ooiaoittoo 
RAPII 

区 和 265. opD0ig hr oodo000000, 2. 0000000000 


-5. 0000000000 4 
-5. Sp 


50TO 7 265 obog0ob0, et 0000000000, 
Soo w 15. 0000000000，0. 0000000000, 


Am /| 265. 0000000000，200. 0000000000, Me prinon 
人 Wd 7 265. 0000000000，200. onn0006ann， 1030000000000 
ee 265. 0000000000，0.0000000500 > 10. 0000000000 
es » 265. 0000000000，0. 0000000000，-3. 0000000000 
FEDRAT / 200.000000, MPN 

SPINDL / OFF 

$$-> END / 

FINI 





MACHIN / UNCXOL, 1 ~ 


$$-> CSYS / 1. 0000000000, 0. 000000000i 0. 00b0000000，0. 0000000000， $ 
0. 中 00000000，1. 0000000090,，B. Go00000000，0. 0000000000，$ 
0. 0000000000，0. 5000000000, “1. 0000000000，0. 0000000000 


10.0000000000 ,一 





图 7.12 思 位 文件 CLS 
(2) NC 程序 生成 功能 。 


数控 机 床 一 般 具 有 直线 插 补 、 
设置 、 固 定 循环 及 冷却 的 功能 ， 这 些 功 能 的 实现 是 通过 一 系列 代码 的 


自动 换 刀 、 夹 具 偏 置 
组 合 来 完成 的 。 数 控 


圆 弧 插 补 、 


代码 的 结构 、 顺 序 及 数据 文件 格式 必须 满足 数控 系统 的 要 求 。Pro/ENGINEER 的 后 置 处 理 


器 NC-POST 提供 了 一 种 非常 简单 的 机 床 选 配 文件 生成 器 ， 





把 不 同 加 工 机 床 代 码 的 定义 和 


全 作 丰 个 数据 文件 ， 这 个 文件 可 以 作为 后 置 处 理 器 的 部 分 输入 参数 的 选项 ， 配 
户 定义 加 工 对 象 和 加 工 参数 ， 从 而 生成 符合 指定 机 床 要求 的 加 工 代 码 。 


(3) 专家 系统 功能 
定 的 工艺 要 求 。 如 对 于 高 速 加 工 ， 后 置 处 理 器 会 自动 确定 
入 切 出 方法 和 参数 。 




















(4) 模拟 仿真 过 程 。 


i 


。 后 置 处 理 器 不 只 是 对 刀具 路 径 文件 进行 处 理 和 转换 ， 还 要 加 入 一 





以 及 合理 的 切 








圆 弧 走 刀 的 方式 ， 





仿真 过 程 目前 主要 针对 刀具 运动 轨迹 进行 实际 模拟 。 
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2. 后 置 处 理 程序 的 编制 方法 


后 置 处 理 程序 一 般 由 数控 软件 厂家 根据 不 同 的 控制 系统 ， 不 同 的 数控 机 床 结构 编辑 大 
量 的 专用 后 置 处 理 软件 ， 用 户 可 选 购 ， 如 APT 的 专用 后 置 处 理 程序 就 达 上 千 种 ， 缺 点 是 
户 不 易 改变 。 用 户 自己 编制 ， 目 前 有 三 种 方法 ; 

(1) 利用 高 级 语言 编写 ， 缺 点 是 工作 量 大 ， 编 制 困难 ， 对 设计 好 的 后 置 程序 修改 很 困 
难 ， 需 要 有 经 验 的 专门 的 软件 人 员 ; 

(2) 数控 软件 厂家 提供 一 个 后 置 处 理 软件 编制 工具 包 ， 它 提供 了 一 套 语 法 规则 ， 由 
户 编制 针对 具体 数控 机 床 的 专用 后 置 处 理 程序 ， 特 点 是 既 提高 了 程序 格式 的 灵活 性 ， 又 使 
程序 编制 方法 比较 简单 ; 

(G3) 数控 软件 厂商 提供 一 个 通用 后 置 处 理 软件 ， 同 时 用 户 可 以 通过 人 机 对 话 的 形式 

可 答 提出 的 一 些 问题 ， 用 来 确定 一 些 具体 的 参数 ， 用 户 回答 后 , ,就 形成 了 针对 具体 数控 村 
床 的 后 置 处 理 软件 。 
由 于 数控 技术 的 不 断 进步 ， 数 控 厂 家 不 断 推出 具有 先进 功能 的 控制 器 ， 这 对 后 置 处 理 
提出 了 更 高 要 求 ， 要 不 断 提高 处 理 技术 ， 不 仅 满足 新 技术 的 要 求 ， 同 时 具有 开放 功能 和 通 
眉 性 ， 人 允许 用 户 在 后 署 处 理 模块 中 可 以 描述 未 来 数控 系统 的 功能 。 通 用 后 置 处 理 就 是 指 后 
处 理 程序 功能 通用 化 ， 能 针对 不 同类 型 的 数控 系统 对 刀 位 轨迹 进行 处 理 ， 结 合 数控 机 床 
的 配置 文件 ， 输 出 数控 机 床 控制 系统 能 够 接受 的 加 工 指令 ， 整 个 过 程 如 图 7.13 所 示 。 这 大 
通用 的 后 置 处 理 形 式 已 成 为 当前 CAD/CAM 系统 中 后 置 处 理 模块 的 主流 。 
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前 置 处 型 系 统 输 掉 


| [Cae] 
通用 后 置 处 理 程 序 


钻 孔 循 玉 







机 订 包 置 交 件 













直线 插 补 


网 绝 皇 补 


此 他 控制 信息 











机 床 控制 指令 的 输出 


图 7.13 通用 后 置 处 理 流程 图 


通用 后 置 处 理 过 程 与 专用 后 置 过 程 的 区 别 在 于 专用 后 置 处 理 程序 只 能 生成 唯一 指定 数 
控 机 床 的 指令 ， 不 能 对 其 他 数控 机 床 的 特性 文件 进行 处 理 。 所 以 不 同 的 数控 系统 需要 配置 








“ls 


90 CAD/CAM 技术 基础 





不 同 的 后 置 处 理 系 统 。 如 Master CAM、TekSoft CAD/CAM 软件 系统 的 后 置 处 理 使 属于 这 











种 类 型 ， 这 类 系统 的 后 置 处 理 需 要 一 个 庞大 的 后 置 处 理 模块 库 。 专 用 后 置 处 理 模 块 工作 原 

















理 如 图 7.14 所 示 ， 刀 位 文件 CLS 经 过 专用 后 置 处 理 模块 为 各 自 的 机 床 提供 服务 。 


















Fanuc 后 置 处 型 模 块 Fanuc 控 制 系统 机 床 











Fagor 后 置 处 理 模 块 


Fagor 控 制 系统 机 床 


力 位 文件 
CLS 


Siemens 后 置 处 理 模块 Siemers 探 制 系统 机 订 


图 7.14 专用 后 置 处 理 模块 工作 原理 





而 通用 后 置 处 理 过 程 则 可 以 动态 生成 各 类 数控 机 床 特 性 文件 ， 这 些 特性 文件 对 各 类 数 


控 机 床 格 式 进行 规范 化 ， 以 便 它 们 由 通用 后 器 处 理 各 





处理 后 生成 不 同 格式 的 机 床 指令 。 


如 UG、Pro/ENGINEER 已 配置 了 当前 世界 上 知名 度 较 高 的 数控 厂商 的 后 处 理 文件 , 但 是 毕 
竟 所 涉及 的 系统 有 限 ， 为 了 使 一 般 的 数控 机 床 能 够 处 理 加 工 工艺 文件 ， 其 所 带 的 后 署 处 理 
模块 通过 设置 机 床 配置 文件 的 方式 ,、 护 充 后 置 处 理 功能 所 以 ， 通 过 交互 的 方式 设置 机 床 


配置 文件 ， 就 成 为 后 置 处 理 的 关键 。 
通用 的 后 置 处 理 模块 的 处 理 过 程 需 要 有 如 下 三 个 软件 资料 : 


(1) 机 床 数据 文件 MDF(Machine Data File)、` 该 文件 可 以 由 CAM 系统 所 提供 的 机 床 数 
据 文 件 生 成 器 MDFG(Machine Data File Generator) 生 成 。 MDF 是 描述 所 使 用 机 床 的 控制 器 








类 型 、 指 令 定 义 泊 输 出 格式 等 机 床 特征 ， 具 体 包括 : 


@ 机 床 类 型 及 特征 ， 如 铣削 、 车 前、 冲压 、 电 火花 、 活 加 工 中 心机 床 ， 控 制 轴 数 和 同 


时 工作 轴 数 等 。 
@ 机 床 坐 标 轴 名 称 、 方 向 定义 、 及 坐标 前 零 或 后 零 的 压缩 。 








@ 准备 指令 、 辅 助 指令 以 及 主轴 转速 指令 、 进 给 率 指令 和 刀具 指令 的 指定 ， 如 G01 


为 直线 移动 、G00 快速 进 给 、M08 切削 液 开 等 。 
@ 指令 所 要 求 的 参数 类 型 。 
@ 程序 辅助 格式 ， 如 每 页 打印 行 数 ， 每 程序 块 的 结束 符 等 。 
@ 文件 头 数据 、 控 制 器 名 称 、 生 成 日 期 。 
@ 注释 、 出 错 信息 。 
(2) 刀 位 文件 CLS 描述 刀具 位 置 、 刀 有 具 运 动 、 控 制 、 进 给 速度 等 数控 




















工时 有 关 信 息 。 


(3) 后 置 处 理 模块 PM(Postprocessor Module)。 PM 是 一 个 可 执行 程序 , 用 以 将 刀 位 文件 











转换 生成 机 床 控制 数控 代码 的 软件 程序 。 
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7.3 ”计算 机 辅助 制造 过 程 仿真 





随 着 数控 加 工 自动 编程 技术 的 发 展 ， 人 们 利用 计算 机 自动 编程 方法 解决 了 复杂 轮 廊 
线 、 自 由 曲面 的 数控 编程 难题 。 但 是 ， 数 控 程序 的 编制 过 程 和 工艺 过 程 的 设计 相似 ， 都 具 
有 经 验 性 和 动态 性 ， 在 程序 编制 过 程 中 出 错 是 难免 的 。 特 别 是 对 于 一 些 复杂 零件 的 数控 
工 来 说 , 用 自动 编程 方法 生成 的 数控 加 工程 序 在 加 工 过 程 中 是 理发 生 过 切 ， 所 选择 的 刀具 、 
走 刀 路 线 、 进 退 刀 方式 是 否 合理 ， 刀 位 轨迹 是 否 正确 ， 刀 具 与 约束 面 是 否 发 生 干 涉 与 碰撞 
等 ， 编 程 人 员 事 先 往往 很 难 预料 。 因 此 ， 不 论 是 手工 编程 还 是 自动 编程 ， 都 必须 认真 检查 
和 校 核 数控 程序 ， 如 果 发 现 错误 ， 则 需 马 上 对 程序 进行 修改 ， 直 至 最 终 满足 要 求 为 止 。 为 
了 确保 数控 加 工程 序 能 够 按照 预期 的 要 求 加 工 出 合格 的 零件 ， 传 统 的 方法 是 在 零件 加 工 之 
前 ， 在 数控 机 床上 进行 试 切 ， 从 而 发 现 程序 的 问题 并 进行 修改 排除 错误 之 后 再 进行 零件 
的 正式 加 工 ， 这 样 不 仅 费 工 费时 ， 也 显著 增加 了 生产 成 本 而且 也 难以 保证 安全 性 。 

为 了 解决 上 述 问题 ， 计 算 机 辅助 制造 过 程 仿真 技术 应 运 而 生 。 工 程 技术 人 员 利 用 计算 
在 计算 机 图 形 显示 器 上 把 加 工 过 程 中 的 零件 模型 、 刀 具 轨 迹 、 刀 具 外 形 一 
示 出 来 ， 用 这 种 方法 来 模拟 零件 的 加 工 过 程 ”检查 刀 位 计算 是 否 准确 、 加 工 
切 ， 所 选择 的 刀具 、 进 给 路 线 、 进退 刃 方式 是 否 合理 ， 刀 具 与 约束 面 是 否 发 生 
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上 助 制造 过 程 仿真 目前 主要 集中 在 : :个 方面: : 九 何 仿真 、 物 理 仿真 和 加 工 过 程 


7.3.1 几何 仿真 


切削 加 工 几何 仿真 又 称 数控 加 工程 序 验 证 ， 即 以 理想 几何 图 形 来 检验 数控 代码 是 否 正 
确 ， 此 时 刀 县 和 叭 件 均 被 视 为 刚体 ， 不 考虑 切削 参数 、 切 削 力 及 其 他 因素 对 切削 加 工 的 影 
响 。 儿 何 仿真 以 态 具 和 工件 几何 体 为 主要 检测 对 象 ， 目 的 是 保证 刀 位 数据 的 正确 性 ， 减 少 
或 消除 由 于 刀 位 数据 错误 而 导致 的 零件 加 工 失效 问题 。 几 何 仿真 可 以 减少 或 消除 因 程序 错 
误 而 导致 的 机 床 损坏 、 夹 具 或 刀具 干涉 碰撞 和 零件 报废 等 问题 ， 可 减少 从 产品 设计 到 制造 
的 时 间 ， 降 低 生 产 成 本 。 目 前 ， 几 何 仿真 主要 用 于 刀 位 轨迹 仿真 和 对 数控 代码 进行 仿真 。 
1， 刀 位 轨迹 仿真 
刀 位 轨迹 仿真 的 基本 思想 是 ， 从 零件 实体 造型 结果 中 取出 所 有 加 工 表面 及 相关 型 面 ， 
从 刀 位 计算 结果 ( 刀 位 文件 ) 中 取出 刀 位 轨迹 信息 ， 然 后 将 它们 组 合 起 来 进行 显示 ; 或 者 在 
所 选择 的 刀 位 点 上 放 上 “真实 ”的 刀具 模型 ， 再 将 整个 加 工 零件 与 刀具 一 起 进行 三 维 组 合 
消 隐 ， 从 而 判断 刀 位 轨迹 上 的 刀 心 位 置 、 刀 轴 矢 量 、 刀 具 与 加 工 表 面 的 相对 位 置 以 及 进退 
刀 方 式 是 否 合理 等 。 如 果 将 加 工 表 面 各 加 工 部 位 的 加 工 余 量 分 别 用 不 同 的 颜色 来 表示 ， 并 
且 与 刀 位 轨迹 一 同 显示 ， 就 可 以 判断 刀具 和 工件 之 间 是 否 发 生 干涉 (过 切 ) 等 。 
刀 位 轨迹 仿真 的 主要 作用 如 下 : 
(1) 显示 刀 位 轨迹 是 否 光滑 、 是 否 交叉 ， 回 凸 点 处 的 刀 位 轨迹 连接 是 否 合理 。 
(2) 判断 组 合 曲面 加 工时 刀 位 轨迹 的 拼接 是 否 合理 。 
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(3) 指示 出 进 给 方向 是 否 符合 曲面 的 造型 原则 。 

(4) 指示 出 刀 位 轨迹 余 加 工 表面 的 相对 位 置 是 否 合 

(5) 显示 刀 轴 矢量 是 否 有 突变 现象 ， 刀 轴 的 偏 置 方 向 是 否 符合 实际 要 求 。 

(6) 分 析 进 刀 退 刀 位 置 及 方式 是 否 合理 ， 是 否 发 生 干 涉 。 

加 工 过 程 的 几何 仿真 已 经 有 相当 成 熟 的 数控 加 工 仿真 商品 化 软件 问世 (如 Pro/ENGINEER、 








UG 等 )， 
图 7. 
迹 ， 其 中 ， 


国 ) 














图 








4 CAXA-ME( 制 造 工程 师 ) 软 件 的 几何 仿真 功能 也 比较 完善 。 
5 所 示 为 采用 Pro/ENGINEER 的 加 工 制造 模块 Pro/Mfg 生成 的 两 个 零件 的 刀具 轨 
7.15(a) 所 示 为 某 油 箱底 过 模具 凸 模 零 件 型 











图 





j 的 粗 加 工 刀具 轨迹 ， 











7.15(b) 所 








示 为 某 模具 凹 模 零 件 型 腔 ( 呈 葫 芦 型 ) 的 精 加 工 刀 具 轨 迹 。 然 后 将 图 7.15 所 示 的 刀具 轨迹 文 


件 分 别 进行 后 置 处 理 ， 转 换 为 数控 加 工 代 码 ， 再 导入 CAXA-ME 软件 ， 分 别 进行 数控 加 工 





过 程 仿真 ( 见 图 








7.16)。 














图 7.15 基于 ProjENGINEER 的 零件 数控 加 工 的 刀具 轨迹 


图 元 16 基于 Pro/ENGINEER 


2. 虚拟 加 工 (数控 代码 仿真 ) 











| 


和 CAXA-ME 的 零件 数控 加 工 过 程 仿真 


虚拟 加 工 (数控 代码 仿真 ) 主 要 用 来 解决 加 工 工程 中 ， 实 际 加 工 环境 内 ， 工 艺 系统 间 的 


干涉 、 碰 撞 问 题 和 运动 关系 。 工 艺 




















系统 是 一 个 复杂 的 系统 ， 上 





刀具 、 机 床 、 工 件 和 夹具 组 











成 ， 在 加 工 中 心 上 加 工 ， 还 有 转 刀 和 转 位 等 运动 。 由 于 加 工 过 程 是 一 个 动态 的 工程 ， 刀 有 具 
与 工件 、 夹 具 、 机 床 之 间 的 相对 位 置 是 变化 的 ， 工 件 从 毛坯 开始 经 过 若干 道 工 序 的 加 工 ， 


在 形状 和 尺寸 上 均 在 不 断 变化 ， 因 





已 确定 的 情况 下 进行 








1) 虚拟 加 工 的 基本 流程 
虚拟 加 工 一 般 采 




















令 的 驱动 下 ， 对 刀具 扫 


三 维 实体 仿真 技术 ， 其 基本 流程 如 图 
代码 ， 然 后 对 输入 的 代码 进行 语法 检查 和 翻译 ， 根 据 指令 生成 相应 的 刀具 扫描 体 ， 并 





此 虚拟 加 工 (数控 代码 仿真 ) 是 在 工艺 系统 各 组 成 部 分 均 


的 一 种 动态 仿真 。 虚 拟 加 工 (数控 代码 仿真 ) 是 在 后 置 处 理 以 后 ， 已 有 
工艺 系统 实体 几何 模型 和 数控 加 工程 序 的 情况 下 才能 进行 ， 专 

















性 强 。 





7.17 所 示 。 首 先 输 入 数控 (NC) 
在 指 











描 体 与 被 加 工 零 件 的 几何 体 进 行 求 交 运算 、 碰 撞 干 涉 检 查 、 材 料 切 





除 等 ， 并 生成 指令 执行 后 的 中 间 结 果 。 指 令 不 断 执行 ， 每 一 条 指令 的 执行 结果 均 可 保存 ， 
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以 便 检 查 ， 直 到 所 有 指令 执行 完毕 ， 虚 拟 加 工 任务 结束 。 所 有 这 些 虚拟 加 工 过 程 均 可 以 在 


计算 机 上 通过 三 维 动画 显示 出 来 。 







2) 虚拟 加 工 环境 


虚拟 加 工 环境 是 实际 的 加 









生成 刀具 #| 描 体 


生成 加 工 半成品 


图 7.17 虚拟 加 工 的 基本 流程 


工 系统 在 不消 耗 能 源 和 资源 的 计算 机 虚拟 环境 中 的 完全 映 
射 ， 其 必须 与 实际 加 工 系统 具有 功能 和 行为 上 的 一 致 性 2 


虚拟 加 工 环境 包括 硬件 环境 和 软件 环境 。 硬 件 环 境 一 般 分 为 三 个 层次 ， 即 车 间 层 、 机 


床 层 和 毛坯 层 。 车 间 层 具 是 为 


床 ( 加 工 中 心 )、 机 床 妨 县 和 来 


模块 密切 相关 <、 软件 环境 一 般 包括 数控 代码 解析 模块 、 
模块 在 数控 代码 驱动 下 相互 协同 工作 ， 


3) 虚拟 机 床 





虚拟 机 床 是 指数 控 机 床 (如 
毛坯 模 型 、 刀 具 模 型 、 夹 具 模 型 等 纪 





件 环境 的 三 个 层次 中 ， 除 车 间 


范畴 。 





为 了 使 虚拟 加 工 过 程 真实 
面 、 允 真 地 反映 现实 的 加 工 环境 和 力 

















的 另 两 个 层次 (机 床 层 和 毛 





也 模拟 实际 的 加 工 过 程 ， 虚 拟 村 
[中 出 现 的 碰撞 、 干 涉 提供 报警 信 

















息 ; 图 能 对 产品 的 可 加 工 性 和 - 
上 十、 预测 ， 加 必须 具有 处 理 多 种 产品 和 多 种 加 


- 艺 规程 的 合理 性 进行 














了 增加 环境 的 真实 感 ， 起 到 烘托 和 陪衬 作用 ， 机床 层 包括 机 
是 虚拟 加 于 环境 中 的 关键 部 分 ， 毛 坯 层 与 加 工 过 程 仿真 
加 工 过 程 仿真 模块 等 。 这 些 模 型 和 





[中 心 ) 在 虚拟 环境 下 的 映射 ， 主 要 由 虚拟 加 工 设备 模型 、 


载体 和 核心 。 在 虚拟 加 工 硬 
不 层 ) 都 可 归结 为 虚拟 机 床 的 





床 应 满足 如 下 要 求 : (能 全 


评估 ; @ 能 对 产品 的 加 工 精度 进行 评 
。 图 7.18 所 示 为 虚拟 加 工 环境 




















构造 的 虚拟 机 床 模型 。 在 虚拟 力 


床 的 几何 模型 ， 还 要 分 析 机 


床 在 虚拟 加 工 中 的 运动 规律 。 因 此 ， 需 要 涉及 机 床 的 几何 建 模 和 运动 建 模 技 术 。 








(1) 虚拟 机 床 的 几何 建 模 。 虚 拟 机 床 / 几 
台 和 刀 架 等 主要 部 件 ， 刀 具 和 夹具 等 刀具 了 
CSG、B-rep 法 或 二 者 的 混合 来 描述 。 








L 何 建 模 内 容 主要 包括 床 身 、 立 柱 、 主 轴 、 工 作 
[ 装 设备 等 。 在 单个 零件 的 几何 建 模 中 ， 一 般 以 
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图 7.18 ”虚拟 机 床 模型 

2) 虚拟 机 床 的 运动 建 模 。 零 件 的 加 工 是 机 床 通 过 工作 台 和 主轴 的 运动 来 实现 的 ， 力 | 
工 过 程 是 一 个 动态 连续 的 过 程 ， 因 此 ， 必 须 研 究 机 床 的 运动 建 模 技术 。 由 于 实际 加 工 过 程 
中 数控 机 床 运动 的 复杂 性 ， 目 前 的 研究 主要 集中 在 刀具 和 零 伴 的 仿真 描述 方面 ， 而 对 于 数 
控 机 床 仿真 运动 建 模 的 研究 还 比较 少 。 
虚拟 机 床 的 虚拟 运动 由 各 运动 部 件 的 平 动 、 转 动 及 相互 间 的 联动 构成 。 多 个 运动 部 件 
的 联动 采用 插 补 算法 可 转化 为 单 运动 部 件 的 平 动 或 转动 。 因 此 ， 虚 拟 机 床 的 运动 可 通过 天 
部 件 进行 平移 和 旋转 变化 来 实现 ， 虚 拟 运 动 速度 由 平移 和 旋转 的 步 距 值 来 控制 。 夹 具 、 毛 
坯 和 工件 在 工作 台 上 的 初始 安装 可 通过 将 产品 坐标 系 的 原点 与 图 形 坐 标 系 的 原点 重 受 来 实 
现 ， 实 位 置 可 通过 对 产品 相对 图 形 坐 标 原 移 变 换 得 到 。 
虚拟 机 床 运动 模型 的 建立 涉 放 三 个 坐标 系 ， 世 界 坐 生 系 、 参考 坐标 系 (运动 坐标 系 ) 入 
局 部 坐标 系 (静坐 标 系 )。 世 界 坐 标 系 决定 了 整个 加 工 中 心 的 空间 位 置 ， 它 在 窗口 中 的 位 置 
和 姿态 的 变化 取决 于 视点 和 坐标 原点 的 变化 ， 分 别 由 视点 变换 矩阵 和 窗口 投影 变换 矩阵 表 
示 ; 参考 坐标 系 定义 了 被 研究 的 零 部 件 在 运动 时 的 参考 坐标 系 ， 加 工 中 心 零 部 件 的 运动 可 
坐标 忒 下 的 直线 运动 和 旋转 运动 # 局 部 坐标 系 固 连 在 加 工 中 心 运动 的 
它 反映 零 部 件 在 参考 坐标 系 下 的 位 置 和 方向 。 这 三 个 坐 
部 件 在 世界 坐标 系 下 位 置 的 有 效 手段 。 对 虚拟 机 床 而 言 ， 世 原点 通常 
身 基 座 上 ， 采 用 笛 卡 儿 坐 标 系 ， 局 部 坐标 系 的 原点 建立 在 运动 部 件 上 ， 坐 标 轴 的 方向 与 
界 坐标 系 的 方向 一 致 ， 参 考 坐 标 系 是 描述 零 部 件 运动 关系 时 引进 的 坐标 系 。 

在 虚拟 机 床 建 模 中 ， 每 个 运动 部 件 对 应 一 个 坐标 ， 各 运动 部 件 及 床 身 按 一 定 规律 构成 
-运动 链 ， 并 规定 运动 链 起 始 于 工作 台 ， 终 止 于 机 床 主轴 ， 运 动 链 中 相 邻 部 件 间 存 在 接 蚀 
关系 ， 床 身 为 不 动 件 。 由 于 数控 加 工 机 床 的 几何 模型 是 一 个 装配 体 ， 运 动 模型 是 建立 在 装 
配 模型 基础 上 的 ， 装 配 模型 中 定义 了 各 零 部 件 之 间 的 相对 位 置 和 装配 层次 关系 ， 它 反映 了 
部 件 间 的 相互 约束 关系 。 约 束 关系 主要 包括 几何 关系 和 运动 关系 。 几 何 关 系 主要 描述 零 部 
件 以 及 部 件 间 的 几何 元 细 线 、 面 ) 之 间 的 相互 关系 ， 运 动 关系 是 描述 零 部 件 之 间 存 在 
的 相对 运动 ， 称 为 运动 链接 关系 ， 它 是 保证 运动 模型 的 建立 和 零 部 件 运动 过 程 仿真 的 重要 
前 提 ， 因 此 ， 运 动 链接 关系 必须 在 加 工 中 心 的 模型 描述 和 数据 组 织 之 前 考虑 。 

4) 数控 代码 的 翻译 

实际 数控 加 工 过 程 中 ， 机 床 的 一 切 动作 和 状态 都 是 由 数控 代码 驱动 的 ， 在 虚拟 加 工 环 
境 中 也 必须 进行 同样 的 模拟 ， 因 此 ， 需 要 对 数控 代码 进行 翻译 和 解释 执行 。 但 虚拟 加 工 过 








































3 
































































































































194 。 


第 7 章 计算 机 辅助 数控 加 工 “195. 





程 中 ， 一 般 并 不 是 直接 通过 数控 代码 来 驱动 仿真 过 程 ， 而 是 采用 将 数控 代码 解析 成 表征 机 
床 运 动 部 件 和 刀具 轨迹 的 内 部 数据 ， 并 用 相应 的 数据 结构 来 记录 这 些 数 据 。 

数控 代码 的 翻译 一 般 包括 五 个 方面 ， 即 机 床 初始 化 和 预 处 理 、 词 法 分 析 、 语 法 分 析 、 
语义 分 析 和 翻译 执行 。 

预 处 理 删除 数控 代码 中 不 必要 的 字符 ， 如 空格 、 注 释 语句 等 。 

机 床 初始 化 首先 建立 机 床 能 够 运行 的 最 基本 条 件 ， 即 读 入 数控 代码 并 存储 起 来 ， 文 件 
和 机 床 文件 的 输出 ， 以 及 对 机 床 的 一 些 必要 参数 进行 设置 。 

词法 分 析 的 任务 是 识别 出 程序 段 中 的 各 个 基本 词法 单位 一 一 字 ， 同 时 进行 数据 的 合法 
解释 。 经 过 词法 解释 , 这 些 机 床 的 各 地 址 和 G、M 代码 存储 在 某 -代表 机 床 的 数据 结构 中 。 

语法 分 析 的 任务 是 按照 存储 于 规则 库 中 的 数控 代码 语法 规则 进行 语法 检查 。 语 法 分 析 
一 般 不 产生 中 间 数 据 ， 而 只 是 进行 语法 检查 ， 若 有 错 ， 则 输出 出 错 信息 

语义 分 析 的 任务 是 按 数控 代码 的 语义 规则 进行 语 法 检查 ， 同时 翻译 器 进 行 必要 的 数据 
处 理 ， 以 便 能 使 语义 数据 规则 及 其 检查 得 以 进行 。 语 义 分 析 也 不 产生 中 间 代 码 。 

经 过 上 述 一 系列 的 处 理 后 ， 着 没有 错误 就 进入 翻译 执行 队 了。 翻译 执行 的 任务 是 将 正 

确 的 数控 代码 经 过 翻译 执行 后 ， 将 机 床 动作 与 状态 信息 输出 给 台 动 画 仿真 部 分 ， 用 以 驱动 虚 
拟 es 型 进行 动画 仿真 。 
， 用 于 数控 代码 仿真 的 虚拟 加 工 仿真 软件 这 成 熟 并 商品 化 ， 常 见 的 有 宇 龙 数控 
人 有 斯 沃 数控 仿真 系统 以 及 Verictt 数控 仿 真 系统 。 


7.3.2 物理 仿真 、 


切削 加 工 的 物理 仿真 和 是 将 粹 个 并 法 系统 视 为 弹 电 性 实 休 : ”对 被 控 对 象 的 一 个 或 多 个 物 
理 特 性 及 其 变化 特征 进行 模拟 , 分析 + 预测 各 切削 参数 的 变化 及 干扰 因素 对 加 工 过 程 的 影 
响 ， 分 析 具 体 工艺 参数 下 的 工艺 规程 质量 及 工作 加 工 质 量 ， 辅 助 在 线 检测 与 制 ， 进 
行 工艺 规程 的 优化 到 由 于 物理 仿真 直接 影响 切削 加 工 的 经 济 性 ， 因 此 日 益 受到 大 学 、 企 业 
及 科研 单位 研究 人 员 的 关注 。1995 年 由 美国 国家 自然 科学 基金 (NSF) 重 点 资助 ， 由 伊利 诺 
伊 大 学 牵头 ， 联 谷 普 渡 大 学 、 西 北大 学 对 金属 切削 加 工 进行 工艺 建 模 ， 进 而 开展 物理 仿真 
的 研究 工作 。 
切削 过 程 中 影响 加 工 质量 的 的 物理 因素 有 很 多 ， 如 切削 力 ( 矩 )、 切 削 参 数 、 工 件 材料 、 
工件 (刀具 ) 变 形 和 震颤 、 刀 有 具 磨损 和 破损 等 ， 通 过 切削 过 程 的 动力 学 模型 可 实现 切削 变形 
和 刀具 破损 的 检测 监控 、 切 削 振 动 的 预报 以 及 切削 参数 的 调整 与 控制 。 
目前 ， 切 削 力 的 仿真 与 分 析 是 物理 仿真 的 重要 内 容 。 另 外 ， 由 于 切削 振动 对 工件 的 表 
i 质量 会 产生 重要 影响 ， 同 时 也 会 造成 加 工 设备 和 刀具 的 损坏 ， 因 此 ， 针 对 不 同 的 刀具 建 
立 其 振动 模型 也 是 当前 物理 验证 研究 的 热点 之 一 

常用 的 加 工 过 程 物理 仿真 建 模 方法 有 三 种 ， 即 分 析 方 法 、 实验 方法 和 机 械 建 模 法 。 

1， 分 析 方法 


应 用 前 切 滑 移 理论 确定 以 剪 切 角 为 主 的 力学 模型 ， 研 究 重 点 在 于 确定 切削 过 程 中 的 切 
削 力 及 切削 振动 涉及 的 相关 问题 。 主 要 应 用 动态 切削 力 系数 ， 即 DCFC(Dynamic Cutting 
Force Coefficience) 方 法 ， 通 过 确定 与 切削 用 量 三 要 素 有 关 的 动态 切削 力 系 数 来 确定 动态 切 
前 力 ， 同 时 分 析 切 削 过 程 中 的 颤 振 现象 以 便 确 定 既定 状态 下 的 切削 稳定 性 条 件 。 
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针对 大 量 实际 进行 的 切削 过 程 ， 通 过 实验 来 确定 DCFC 中 的 各 种 动态 切削 力 系数 。 实 


验方 法 主要 分 为 静态 切削 方法 、 动 态 切削 方法 和 时 序 方法 。 静 态 切削 方法 应 




















静态 切削 实 


验 ， 通 过 人 为 地 造 波 、 去 波 或 波 波 登 加 实验 来 确定 动态 切削 力 系 数 。 动 态 方法 是 人 为 制造 








动态 切削 过 程 ， 应 用 








间 葡 激 振 器 产生 动态 切削 过 程 ， 然 后 由 测 力 仪 记录 下 动态 切削 力 。 时 





序 方法 是 将 切削 过 程 视 为 黑箱 ， 由 实验 测量 出 切削 过 程 的 大 量 输出 数据 并 对 之 进行 数学 分 


析 ， 总 
3， 机 械 建 模 方法 


村 
适用 于 多 种 切削 条 人 
揭示 攻 
法 将 分 析 方 法 和 实验 方法 结合 
面 不 需 大 量 实验 来 确 

物理 仿真 能 够 揭示 加 工 过 程 的 
于 数控 加 工 过 程 的 物理 行为 的 冲 
常 困难 。 目 前 ， 物 理 仿真 还 局 
面 的 三 轴 端 狗 加 - 
理 模 型 的 建立 是 和 只 
4 关系 
前 力 引起 的 变形 往外 
型 已 经 不 能 满足 3 
7 


问 




















成 为 影响 加 
,还 必须 借助 








攻 








世 。 


7.3.3 ”加 工 工程 仿真 


加 工 过 程 仿真 是 将 几何 形体 与 物理 性 质 的 变化 集成 在 一 起 ， 对 力 


结 出 系统 的 传递 函数 而 识别 系统 的 各 项 动态 参数 。 


械 建 模 方法 就 是 综合 考虑 到 切削 过 程 是 涉及 多 输入 与 多 输出 
F 的 综合 机 械 切 前 模型 ， 建 立 出 各 输入 /输出 相关 
削 过 程 、 预 测 各 有 效 输出 参数 以 及 表达 系统 输入 与 输出 间 关 系 的 
-起 ， 
定 所 需 的 实验 参数 ， 成 为 目前 研究 动态 切削 的 有 效 手 段 。 





RR 于 
-。 此外， 在 许 
L 何 模型 分 不 开 的 六 例如 ， 切 削 力 模型 药 建立 和 切削 的 
， 而 这 些 数据 是 可 以 从 几何 仿真 中 获得 的 。 

Ri 工 质 量 的 主要 因 
于 有 限 元 
进行 仿真 还 处 于 起 步 阶段 。 总 之 ， 物 理 仿 页 还 处 于 研究 阶段 ， 还 没有 成 熟 








4 综合 系统 ， 通 过 建立 
因素 的 影响 关系 ， 达 到 
目的 。 机 械 建 模 方 
方面 揭示 切削 过 程 中 各 参数 的 变化 规律 ， 另 一 方 











质 ， 因 此 比 此 何 仿真 有 着 更 重要 的 实用 价值 。 
、 不 确定 性 ， 使 加 工 过程 的 物理 模型 建立 

三 轴 或 三 辅 以 下 的 数控 加 工 ， 开 展 较 多 的 是 针对 复杂 
多 研究 中 ， 几 何 仿真 和 物理 仿真 是 分 离 的 ， 而 实际 物 

几何 尺寸 有 密切 
的 加 工 ， 由 于 切 
的 切削 力 模 
限 元 技术 对 切削 变 
的 商品 化 软件 


















对 于 一 些 洲 型 精密 零件 
;进行 物理 仿真 时 建立 
3 析 手 段 ， 目 前 ， 利 用 有 


















工 过 程 进行 较为 真实 





模拟 的 仿真 形式 。 为 能 充分 反映 切削 加 工 的 实质 ， 在 加 工 工程 仿真 中 仿真 模型 的 建立 至 关 


重要 。 现 存 的 切削 加 - 








-仿真 模型 主要 由 三 种 : 解析 模型 、 有 限 元 模型 和 分 子 动力 学 模型 。 





1. 和 解析 模型 


解析 模型 仿真 是 引入 一 系列 
算 求解 切削 加 工 过 程 中 各 种 变量 
最 早出 现 的 解析 模型 是 20 
图 7.19 所 示 。 该 模型 














腿 设 第 一 剪 切 








限 设 条 件 对 切削 加 工 工程 进行 简化 ， 
的 方法 。 
世纪 30 年 代 末期 Piispanen 和 Ernst 提出 的 卡片 模型 ， 如 














简化 模型 的 解析 计 











区 为 一 个 极 薄 平面 ， 将 被 切削 材料 理想 化 为 一 县 卡 片 


当 刀 有 切入 工件 时 ， 卡 片 之 间 沿 前 切面 及 其 平行 方向 发 生 滑 移 。 
对 解析 模型 的 研究 在 20 世纪 80 年 代 发 展 到 高 峰 ， 主 要 集中 在 对 切削 过 程 中 出 现 的 各 














种 现象 及 





发 生机 理 的 研究 ， 涉 及 切削 力学 、 切 前 热学 及 切 














悄 控 制 等 诸多 领域 。 
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图 7.19 卡片 模型 


2， 有 限 元 模型 
有 限 元 仿真 是 应 用 计算 机 高 速 准确 的 数据 计算 功能 对 切削 过 程 进行 模拟 的 一 种 仿真 方 


法 。 在 有 限 元 模型 中 ， 


刀具 和 工件 都 被 离散 化 为 有 限 元 单元 并 为 每 个 有 限 元 单元 赋值 一 


个 描述 其 上 受 力 与 位 移 关 系 的 特征 矩阵 ， 称 为 刚度 矩阵 然后 将 单元 刚度 矩阵 组 合成 一 个 
单一 的 全 局 矩阵 ， 并 用 它 对 位 移 和 温度 进行 求解 。 


3， 分 子 动力 学 模型 1 
随 着 机 械 加 工 中 相关 技术 的 发 展 切削 加 工 精 度 也 不 断 提 高 ， 日 前 已 逼近 


其 为 纳米 加 工 。 








由 于 控制 技术 和 观察 测 芝 技术 上 的 限制 ， 对 纳米 加 工 工 和 


析 存 在 很 多 困难 。 而 分 子 动力 学 (Molecular Dynamics，MD) 可 对 一 个 体系 中 的 单个 分 子 的 


运动 进行 计算 ， 
其 独到 的 优势 ， 
用 牛顿 





方程 








因此 ， 它 可 以 对 理论 分 析 和 实际 观察 难以 实现 的 情况 进行 模拟 。 正 是 基于 
Belak 及 其 同事 在 20 世纪 80 年 代 末 最 先 提出 MD 模型 ，MD 仿真 的 本 质 是 
对 切削 加 工区 域 涉及 的 全 体 分 对 的 速度 和 位 移 进行 数值 求解 。MD 切削 加 





工 建 模 方法 在 近年 来 得 到 了 长 足 的 发 展 2 < 


， 试 分 析 


oo ww 一 


. 简 述 刀 
9. 描述 数 


习题 


. 简 述 数控 编程 的 内 容 与 步骤 。 
. 分析 APT 语言 自动 编程 原理 与 过 程 。 
.举例 说 明 CAD/CAM 集成 系统 数控 编程 的 内 容 与 过 程 。 














蕊 较 常 用 的 几 种 数控 编程 方法 ， 简 要 说 明 其 原理 和 特点 。 


.举例 说 明 切 触 点 、 刀 有 具 轨迹 和 刀 位 文件 的 概念 。 
.什么 是 后 置 处 理 ? 在 数控 编程 中 ， 为 什么 要 进行 后 置 处 理 ? 
. 试 分 析 比 较 常用 的 儿 种 数控 程序 检验 方法 ， 简 要 说 明 其 原理 和 特点 。 





具 轨 迹 仿 真 的 基本 原理 ， 说 明 如 何 利用 刀具 轨迹 仿真 检验 数控 程序 的 正确 性 。 
控 加 工 过 程 的 阶段 划分 ， 选 定 切入 开始 点 和 退 刀 点 时 需 注 意 哪些 影响 因素 ? 


























10， 试 分 析 平 面 型 腔 零 件 加工 刀 位 点 计算 处 理 方法 。 
11. 在 粗 精 加 工时 ， 如 何 进行 刀具 、 加 工 路 线 、 进 刀 的 引导 方式 的 选择 ? 


12. 分 析 关 














F 说 明 Pro/NC 选 配 文件 的 制作 过 程 。 
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全 学 习 目 标 


通过 本 章 的 学 习 ， 使 学 生 掌握 CAD/CAM 集成 技术 的 基本 概念 和 集成 方式 ; 掌握 产品 
数据 定义 模型 和 产品 数据 交换 标准 ; 了 解 基于 PDM 的 CAD/CAM 集成 方法 ; 熟悉 各 种 先 
进 制造 技术 中 的 CAD/CAM 集成 应 用 技术 。 


全 学 习 受 求 ) 


1， 掌握 CAD/CAM 集成 技术 的 基本 概念 ; 

2， 掌 握 产 品 数据 定义 模型 和 产品 数据 交换 标准 ; 

3. 了解 PDM 的 体系 结构 和 基于 PDM 的 CAD/CAM 集成 方案 ; 
4. 熟悉 先进 制造 模式 中 的 CAD/CAM 集成 应 用 技术 。 


ANU > 


Dan | 

CAD/CAM 集成 技术 是 CAD/GAM 技术 发 展 的 一 个 重要 特征 和 重要 趋势 。 目 前 ， 集 成 
化 已 从 企业 内 部 的 信息 集成 和 功能 集成 ， 发 展 到 实现 产品 整个 开发 过 程 的 集成 ， 并 正在 向 
全 球 化 敏捷 制造 等 为 代表 的 企业 间 集 成 发 展 。 下 图 所 示 为 将 来 制造 企业 的 一 种 计算 机 集成 
制造 概念 模型 。 在 整个 企业 的 生产 经 营 活动 过 程 * 即 从 市 场 分析 、 经 营 决策 、 产 品 设计 、 
加 工 制造 、 质 量 管理 $ 经 营销 售 ， 一 直到 售后 服务 的 全 部 活动 中 ，CAD/CAM 集成 技术 一 
直 贯 穿 其 中 。 掌握 CAD/CAM 集成 技术 及 黄 应 用 的 相关 知识 是 本 章 的 重点 ，。 
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8.1 概 述 


8.1.1 CAD/CAM 集成 的 概念 


CAD/CAM 技术 是 伴随 计算 机 技术 在 产品 设计 制造 中 的 应 用 而 逐步 发 展 起 来 的 ， 这 些 
应 用 首先 都 是 从 局 部 环节 的 突破 开始 而 逐渐 扩展 开 来 ， 从 而 形成 一 系列 较为 成 熟 的 单元 设 
计 制 造 技术 ， 如 CAD( 计 算 机 辅助 设计 )、CAE( 计 算 机 辅助 工程 分 析 )、CAPP( 计 算 机 辅助 工 
艺 规划 设计 )、CAFD( 计 算 机 辅助 夹具 设计 )、CAM( 计 算 机 辅助 制造 ) 等 。 由 于 产品 生产 中 各 
个 环节 在 功能 分 工 上 的 差异 以 及 相关 支持 技术 的 制约 ， 这 些 实现 系统 之 间 在 模型 定义 、 存 
取 方 法 和 实现 手段 等 各 个 方面 存在 明显 的 异 构 现象 ， 不 能 实现 应 用 系统 之 间 产 品 信 息 的 自 
动 传递 和 交换 ， 从 而 形成 了 一 个 个 自 成 一 家 、 信 息 封 闭 的 单一 功能 单元 ， 此 即 所 谓 的 “ 信 
息 化 孤岛 ”。 采 用 这 些 独立 的 功能 单元 不 能 实现 系统 之 间 信息 的 自动 传递 和 交换 ， 而 且 在 
人 工 转换 过 程 中 还 可 能 发 生 错误 ， 这 严重 制约 了 生产 过 程 中 不 同 单元 、 不 同 部 门 之 间 对 于 
产品 和 制造 资源 信息 的 共享 过 程 ， 为 此 提出 了 CAD/CAM 集成 的 概念 。 

CAD/CAM 系统 的 集成 有 信息 集成 ,过程 集 成 和 功能 集成 等 多 种 形式 。 目 前 ,CAD/CAM 
集成 多 指 信息 集成 ， 即 是 指 把 CAD、CAE、CAPP、CAFD、CAM 等 各 种 功能 软件 有 机 结 
合 在 一 起 ， 用 统一 的 执行 程序 来 控制 和 组 织 各 功能 软件 信息 的 提取 、 转 换 和 共享 ， 从 而 达 
到 系统 内 部 信息 的 畅通 和 系统 协调 运行 的 有 目的。 

为 了 实现 CAD/CAM 各 模块 之 问 数据 资源 的 集成 和 共享 ， 必 须 满足 两 个 条 件 : 一 是 要 有 
统一 的 产品 数据 模型 定义 体系 ;二 是 要 有 统一 的 产品 数据 交换 标准 ， 这 是 实现 CAD/CAM 
集成 的 关键 。 


8.1.2 ”CAD/CAM 集成 的 基本 方式 


CAD/CAM 集成 的 关键 是 信息 的 交换 和 共享 。 常 
口技 术 的 信息 集成 、 基 于 特征 建 模 技术 的 信息 集成 和 基 
三 种 方式 。 

1) 基于 数据 接口 技术 的 CAD/CAM 集成 

为 实现 各 个 单元 系统 之 间 数 据 信息 的 传递 ， 可 以 利用 接口 技术 在 每 个 单元 系统 中 设置 
相应 的 数据 交换 模块 ， 此 即 数 据 接口 。 典 型 的 数据 接口 又 可 分 为 专用 数据 接口 和 标准 通用 
型 数据 接口 。 

(1) 基于 专用 数据 接口 的 CAD/CAM 信息 集成 。 利 用 该 种 方式 实现 数据 信息 集成 时 ， 
各 个 子 系统 都 是 在 各 自 独立 的 数据 模式 下 工作 ， 如 图 8.1 所 示 。 其 特点 是 原理 简单 、 易 于 实 
现 ， 效 率 高 ， 但 缺乏 通用 性 ， 目 前 已 基本 不 采用 。 






















































息 集 成 方式 可 分 为 基于 数据 接 
数据 库 管理 技术 的 信息 集成 

























































































图 8.1 基于 专用 数据 接口 的 CAD/CAM 集成 
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(2) 基于 数据 交换 标准 的 通用 接口 CAD/CAM 信息 集成 。 如 图 8.2 所 示 ， 该 种 方式 中 ， 
每 个 单元 系统 拥有 一 个 基于 标准 数据 格式 的 单一 数据 交换 接口 ， 它 包括 前 署 处 理 器 和 后 置 
处 理 器 。 其 中 前 置 处 理 器 负责 将 自身 的 数据 格式 转换 为 标准 数据 格式 ， 供 其 他 单元 应 用 ， 
后 置 处 理 器 则 负责 将 外 来 的 标准 数据 格式 转换 为 本 系统 所 需要 的 数 及 格式 。 该 种 
CAD/CAM 集成 方法 的 关键 是 建立 公共 的 标准 格式 文件 。 






























































图 8.2 基于 数据 交换 标准 的 通用 接口 CAD/CAM 集成 
2) 基于 特征 建 模 技术 的 CAD/CAM 集成 
基于 特征 的 CAD/CAM 集成 是 指 通 过 建立 面向 产品 零件 的 整体 化 特征 模型 来 为 产品 设 
计 制 造 的 多 个 环节 同时 提供 信息 支持 ， 如 图 8.3 所 示 。 这 里 的 特征 主要 有 形状 特征 、 材 料 
特征 和 精度 特征 等 ， 目 前 通常 是 以 形状 特征 为 核心 ， 它 是 进行 产品 特征 建 模 的 主体 ， 材 料 
特征 和 精度 特征 则 作为 特征 模型 的 共同 组 成 部 分 而 存在 :3 












几何 信息 层 


8.3 ”基于 特征 模型 的 CAD/CAM 集成 
征 的 信息 集成 ， 为 实现 CAD/CAM 各 个 环节 的 数据 交换 和 共享 ， 可 以 将 产品 设 





计 中 要 求 的 高 层次 信息 以 特征 的 形式 表示 ， 通 过 特征 技术 实现 CAD 与 下 游 CAPP、CAM 
等 应 用 系统 的 信息 集成 ， 这 就 要 求 CAD 系统 采用 基于 特征 的 造型 方法 。 

3) 基于 工程 数据 库 的 CAD/CAM 集成 

早期 的 CAD/CAM 集成 是 通过 数据 文件 来 实现 ， 为 提高 数据 传输 的 效率 和 系统 的 集成 
化 程度 , 保证 各 系统 之 间 数 据 的 一 致 性 、 
0 统 可 靠 性 和 共享 性 ， 于 是 将 数据 库 管理 技 
术 引 入 CAD/CAM 集成 中 。 基 于 工程 数 
据 库 的 CAD/CAM 集成 是 指 通过 建立 面 
向 产品 设计 制造 过 程 的 工程 数据 库 ， 用 
统一 的 产品 数据 模型 来 描述 产品 信息 ， 
使 各 个 系统 之 间 可 以 直接 进行 
换 ， 真 正 实现 CAD/CAM 之 间 的 信息 
图 8.4 基于 工程 数据 库 的 CAD/CAM 集成 换 和 共享 ， 如 图 8.4 所 示 。 























面向 CAD/CAM 的 工程 数据 库 管 理 系统 





闵 羽 


标准 数据 格式 与 统一 产品 数据 模型 
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8.2 ”集成 产品 定义 数据 模型 





产品 定义 数据 模型 是 产品 信息 的 载体 ， 包 含 了 产品 功能 信息 、 结 构 信 息 、 零 件 几 何 信 
息 、 装 配 信 息 、 和 加 工 信 息 等 。 集 成 产品 定义 数据 模型 是 实现 CAD/CAM 集成 的 关键 
技术 之 一 。 集 成 产品 数据 模型 可 以 定义 为 与 产品 有 关 的 所 有 信息 构成 的 逻辑 单元 ， 它 不 仅 
包括 产品 生命 周期 内 有 关 的 全 部 信息 ， 而 且 在 结构 上 还 能 清楚 地 表达 这 些 信息 的 关联 。 因 
此 ， 研 究 集 成 产品 数据 模型 就 是 研究 产品 在 其 生命 周期 内 各 个 阶段 所 需 信息 的 内 容 以 及 不 
同 阶段 之 间 信 息 的 相互 约束 关系 。 
图 8.5 所 示 为 面向 生产 过 程 的 集成 产品 数据 模型 所 包含 的 内 容 。 这 是 一 个 由 很 多 局 部 
模型 组 成 的 关联 模型 ， 主 要 由 设计 模型 、 技 术 信 息 模型 和 规划 模型 构成 ， 它 可 以 满足 生产 
环节 对 信息 的 不 同 需 求 。 



























































了 计 柑 型 
[三 技术 信息 模型 
3 规划 模型 


8.5 ”集成 产品 数据 模型 结构 体系 


随 着 特征 建 模 技术 的 发 展 ， 基 于 特征 的 集成 产品 数据 模型 由 于 具有 容易 表达 和 处 理 ， 
能 够 反映 设计 师 意 图 及 描述 信息 完备 等 特点 而 引起 广泛 重视 。 图 8.6 所 示 为 某 一 基于 特征 
的 集成 产品 数据 模型 层次 结构 示意 图 。 图 中 所 描述 的 关系 既 有 树 状 关系 ， 也 有 网 状 关系 。 
其 中 所 包含 的 零件 相关 信息 可 分 成 四 类 : 

(1) 零件 总 体 信 息 。 主 要 是 文字 性 描述 零件 总 体 特征 ， 如 零件 名 称 ， 零 件 号 、 设 计 者 、 
零件 材料 、 热 处 理 、 最 大 尺寸 、 质 量 和 生产 纲领 等 。 这 类 信息 彼此 间 没 有 直接 联系 。 

(2) 基体 信息 。 基 体 是 造型 开始 的 初始 形体 ， 也 即 零件 的 毛坯 和 半成品 。 它 可 以 是 预 
先 定义 的 参数 化 实体 或 者 根据 现场 需要 直接 由 图 形 支撑 软件 生成 。 对 基体 信息 的 描述 主要 
包括 基体 表面 之 间 的 信息 及 基体 与 特征 之 间 关 系 信息 。 为 了 与 实际 加 工 中 按 面 进行 加 工 的 
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方式 相 适应 ， 把 基体 划分 为 若干 方位 面 并 按 方位 面 组 织 特征 ， 从 而 可 方便 工艺 过 程 制定 和 
夹 紧 方案 的 制订 。 
(3) 零件 特征 信息 。 主 要 记录 特征 的 分 类 号 、 所 属 方位 面 号 、 控 制 点 坐标 和 方向 、 尺 
寸 、 公 差 、 热 处 理 、 特 征 所 在 面 号 、 定 位 面 及 定位 尺寸 、 切 入 面 与 切 出 面 、 特 征 组 成 面 、 
粗粮 度 和 形 位 公差 等 。 
(4) 零件 几何 拓扑 信息 。 该 部 分 信息 可 直接 由 采用 的 实体 建 模 软 件 的 文件 读 出 ， 包 括 
面 、 环 、 边 、 点 的 数据 信息 。 
基于 特征 的 集成 产品 模型 是 一 种 为 设计 、 分 析 、 加 工 各 环节 都 能 自动 理解 的 全 局 性 模 
型 。 它 还 可 以 与 参数 化 设计 、 尺 寸 驱 动 等 设计 思想 相 结 合 ， 为 设计 者 提供 一 个 全 新 的 设计 
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图 8.6 基于 特征 的 集成 产品 数据 模型 层次 结构 示意 图 


8.3 ”产品 数据 交换 标准 








图 8.2 所 示 的 基于 数据 交换 标准 的 通用 接口 CAD/CAM 信息 集成 是 目前 相对 较为 成 熟 
的 CAD/CAM 信息 集成 模式 。 为 了 在 不 同 的 CAD/CAM 系统 之 间 进 行 数据 交换 ， 目 前 世界 
上 已 研制 出 多 种 公共 标准 数据 交换 格式 ， 其 中 最 典型 的 是 IGES 和 STEP 等 格式 。 
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规范 (Initial Graphics Exchange Specification，IGES)， 它 定义 了 一 套 表示 CAD/CAM 系统 中 
常用 的 几何 和 非 几何 数据 格式 以 及 相应 的 文件 结构 ， 其 所 经 历 的 几 个 重要 阶段 如 下 : 1981 
年 ，IGES1.0 推出 ， 仅 限于 描述 工程 图 样 的 二 维 模型 和 三 维 线 框 模型 ，1983 年 ，IGES2.0 推 
出 ， 增 加 解决 电气 及 有 限 元 信息 模型 ， 扩 充 图 形 描述 ，1986 年 ，IGES3.0 推 





1. 初始 图 形 交 换 规 范 (IGES) 
为 解决 数据 在 不 同 的 CAD/CAM 系统 中 传送 的 问题 , 1981 年 美国 发 布 了 初始 图 形 交 换 



























































， 增 加 曲面 




















模型 功能 ， 包 含 工程 设计 及 建筑 设计 内 容 ; 1988 年 ，IGES4.0 推出 ,增加 CSG 三 维 实体 描 








三 维 管道 模型 , 改进 有 限 元 模型 , 1990 年 , IGES5.0 推出 , 增加 实体 模型 中 常见 的 B-rep 








描述 法 。IGES 初始 图 形 交 换 规范 是 近 30 年 来 影响 最 大 的 数据 交换 标准 ， 它 虽然 不 是 ISO 
标准 ， 但 已 是 事实 上 的 工业 标准 。 


IGES 来 看 ， 其 中 的 名 


季 ， 


在 整体 节 和 结束 节 中 ; 还 有 一 个 开始 节 存 放 用 户 可 阅读 的 定义 信 











1) IGES 的 实体 
IGES 的 基本 单元 是 实体 ， 它 可 分 为 三 类 : 
(1) 几何 实体 ， 如 点 、 直 线段 、 圆 弧 、B 样 条 曲线 和 曲面 等 。 
(2) 描述 实体 ， 如 尺寸 标注 、 绘 图 说 明 等 。 

(3) 结构 实体 ， 如 组 合 项 、 图 组 、 特 性 等 。 
IGES 不 包含 所 有 CAD/CAM 系统 中 包含 的 图 形 和 非 图 形 实 体 ,但 从 目前 国内 外 常用 的 
本 基本 是 IGES 定义 实体 的 子 集 。 

2) IGES 的 文件 结构 
IGES 的 文件 结构 如 图 8.7 所 示 w IGES 文件 格式 的 定义 遵循 两 条 规则 : 

(1) IGES 的 定义 可 改变 复杂 结构 及 其 关系 ; 

(2) IGES 文件 格式 便于 各 种 CAD/CAM 系统 的 处 理 * 

IGES 文件 格式 是 采用 ASCII 码 、 记 录 长 度 为 80 个 字符 的 顺序 文件 。 文 件 中 分 为 5 个 
实体 信息 存放 在 目录 入 口 (DE) 的 参数 (PD) 中 ; 数据 和 文件 本 身 的 信息 存放 
息 。 在 DE 和 PD 节 中 还 存 



























放 实体 的 有 关 指 针 及 相互 关系 。 


有 : 








图 8.7 IGES 的 文件 结构 


IGES 在 国际 上 得 到 了 广泛 应 用 。 但 是 IGES 也 存在 一 些 固 有 的 缺陷 ， 存 在 的 问题 主要 
元 素 范围 有 限 ， 主 要 是 几何 信息 ; 采用 固定 的 数据 格式 和 存储 长 度 ， 而 IGES 数据 往 















































往 是 稀疏 的 ， 因 此 占用 存储 空间 大 ; 时 常 发 生 数据 丢失 和 传递 错误 。 
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2. 产品 模型 数据 交换 标准 STEP 

为 了 克服 IGES 等 数据 交换 标准 的 存在 的 问题 ， 扩 大 转换 CAD/CAM 系统 中 几何 、 拓 
扑 数据 的 范围 ,1984 年 国际 标准 化 委员 会 下 设 的 组 织 ISO/TC184/SC4 开发 了 产品 模型 数据 
交换 标准 STEP(Standard for the Exchange of Product Model Data)。 

1) STEP 的 产品 数据 模型 

STEP 技术 为 CAD/CAM 系统 提供 了 一 种 中 性 机 制 ，STEP 的 产品 模型 数据 是 覆盖 产品 
整个 生命 周期 的 应 用 而 全 面 定 义 的 产品 所 有 数据 元 。 产 品 模型 数据 包括 进行 设计 、 分 析 、 
制造 、 测 试 、 检 验 零 部 件 或 机 构 所 需 的 几何 、 拓 扑 、 公 差 、 关 系 、 属 性 和 性 能 等 数据 以 及 
一 些 和 处 理 有 关 ( 但 不 包括 热处理 ) 的 数据 。 图 8.8 为 STEP 产品 模型 数据 在 产品 生命 周期 中 
的 作用 示意 图 。 
























































随 着 生命 周期 信息 这 的 扩 人 





:NR 可 加 下 性 。 建 
。 需 求 。 林 。 检 。 验 。 安 网 管理 
和 错 训 分析 

图 8.8 STEP 产品 数据 模型 在 产品 生命 周期 中 的 作用 示意 图 


2) STEP 的 概念 模型 

在 STEP 中 采用 形状 特征 信 eh 的 转换 ， 强 调 建立 能 存 
入 数据 库 中 的 = -个 产品 模型 的 完整 表示 ， 不 只 是 它 的 图 形 或 可 视 的 表示 。STEP 的 产品 模 
型 信息 分 为 三 层 结构 ， 即 应 用 层 、 Span 它们 之 间 的 关系 如 图 8.9 所 示 。 

应 用 层 采用 形式 定义 语言 描述 各 应 用 领域 的 需求 模型 ， 支 持 IDEF(ICAM DEFinition 
Method) 功 能 建 模 方法 IDEF0 为 基础 的 功能 分 析 , 并 在 此 基础 上 利用 IDEF 的 信息 建 模 方法 
IDEF1X 语言 建立 面向 具体 应 用 的 信息 模型 ， 包 括 应 用 协议 及 对 象 抽象 测试 集 。 

逻辑 层 对 建立 的 需求 模型 进行 分 析 ， 找 出 共同 点 ， 协 调 冲 突 ， 形 成 由 通用 形式 语言 
EXPRESS 描述 的 统一 的 产品 信息 模型 ， 包 括 通用 资源 和 应 用 资源 。 

物理 层 是 通过 一 定 规则 ， 将 EXPRESS 描述 的 产品 信息 模型 转变 成 易 懂 的 正文 编码 形 
式 ， 包 括 具 体 的 数据 交换 实现 方法 。 

STEP 的 这 种 三 层 结构 模型 将 产品 的 信息 描述 与 进行 数据 交换 而 采用 的 实现 方法 分 开 
处 理 ， 使 得 STEP 独立 于 应 用 ， 独 立 于 计算 机 系统 及 采用 的 语言 ， 具 有 很 明显 的 优点 。 

3) STEP 的 基本 组 成 

STEP 的 标准 体系 如 图 8.10 所 示 ， 具 体 组 成 如 下 所 述 : 

(1) 描述 方法 标准 。 包 含 产品 模型 框架 ，EXPRESS 描述 语言 。 
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规则 形状 

实体 : CSG 
B-rep 
半空 间 





离散 面 片 
形体 调用 





尺寸 扩容 旺 








位 置 


人 小 


远 钳 层 


物理 层 


8.9 STEP 的 三 层 结构 图 


产品 模 髓 数据 的 表达 和 交换 你 准 体系 








集成 模型 


一 致 性 测 应 用 协议 


通用 信息 模型 


图 8.10 ”STEP 的 标准 体系 

(2) 实现 方法 标准 。 包 含 物理 文件 ， 存 取 接 口 ; 工作 方式 ， 数 据 库 ， 知 识 库 。 

(3) 一 致 性 测试 方法 与 工具 标准 。 包 含 一 致 性 工作 框架 ;测试 库 及 评估 需求 分 析 。 

(4) 应 用 协议 。 包 含 工程 图 ， 三维 几何 信息 ; 产品 结构 :边界 表示 ; 雕塑 表面 等 。 

(5) 信息 模型 标准 。 包 含 通 息 模型 和 应 用 信息 模型 ， 其 中 通用 信息 模型 含有 表示 
方法 、 产 品 结构 技术 状态 、 形 状 表 示 界 面 、 公 差 、 材 料 形状 特征 、 形 状 表 示 等 ， 应 用 信息 
模型 包括 工程 图 、 船 舶 、 电 气 、 有 限 元 、 运 动机 构 等 内 容 。 

STEP 内 容 丰 富 ， 是 定义 应 用 产品 全 局 模型 的 工具 。 虽然 目前 还 不 够 完善 , 但 已 表现 出 
强大 的 生命 力 。 


试 标准 





应 用 信息 模型 
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8.4 PDM 技术 集成 方案 


产品 数据 管理 (Product Data Management, PDM) 技 术 是 指 以 产品 数据 的 管理 为 核心 , 通 
过 计算 机 网 络 和 数据 库 技术 把 企业 生产 过 程 中 所 有 与 产品 相关 的 信息 和 过 程 集成 管理 的 一 
种 技术 。 基 于 PDM 的 CAD/CAM 的 系统 集成 是 指 集 数 据 库 管理 、 网 络 通信 能 力 和 过 程控 
制 能 力 为 一 体 的 ， 将 多 种 功能 软件 集成 在 一 个 统一 的 平台 上 ， 从 而 保证 实现 分 布 式 环境 中 
产品 数据 的 一 致 性 管理 ， 同 时 保证 为 人 与 系统 的 集成 及 并 行 工 程 的 实施 提供 支持 环境 。 
1. 基于 PDM 的 CAD/CAM 集成 系统 体系 结构 














图 8.11 为 基于 PDM 的 CAD/CAM 集成 系统 体系 结构 示意 图 。 其 中 系统 集成 层 即 PDM 
核心 层 ， 向 上 提供 CAD/CAM 各 个 系统 的 集成 平台 ， 把 与 产品 有 关 的 信息 集成 管理 起 来 ; 
向 下 提供 对 异 构 网 络 和 蜡 构 数据 库 的 接口 ， 实 现 数据 跨 平 台 的 传输 与 分 布 处 理 。 








用 户 尼 > mp XK Nd 


统一 = 
应 用 系统 导 pA 


PDM 系统 集成 屋 





网 络 通信 
异 构 环境 处 地 层 
8.11 基于 PDM 的 CAD/CAM 集成 系统 体系 结构 


基于 PDM 系统 的 CAD/CAM 集成 可 分 为 三 个 层次 ， 即 封装 、 接 口 和 集成 。 其 实现 方 
式 如 下 : 
(1) 封装 。 所 谓 封装 是 指 把 对 象 的 属性 和 操作 方法 同时 封装 在 定义 对 象 中 ， 用 操作 集 
来 描述 可 见 模块 的 外 部 接口 ， 从 而 保证 了 对 象 的 界面 独立 于 对 象 的 内 部 表达 。 为 了 使 不 同 
的 应 用 系统 间 能 够 共享 信息 以 及 对 应 用 系统 所 产生 的 数据 进行 统一 管理 ， 只 要 把 外 部 应 用 
系统 进行 封装 ，PDM 就 可 以 对 其 数据 进行 有 效 的 管理 。 封装 意味 着 用 户 看 不 到 对 象 的 内 部 
结构 ， 但 可 以 通过 调用 操作 ( 即 程序 部 分 ) 来 使 用 对 象 。 

封装 可 使 在 PDM 系统 的 统一 用 户 界面 下 局 动 CAD/CAM 各 系统 的 应 用 程序 ， 它 可 通 
过 PDM 或 CAD/CAM 系统 提供 的 封装 工具 来 实现 ， 例 如 开发 人 员 可 通过 定义 文件 类 型 (或 
文件 后 级 ) 和 应 用 程序 的 环境 变量 等 条 件 ， 使 PDM 系统 能 够 在 需要 时 自动 启动 外 部 工具 以 
处 理 某 种 类 型 的 文件 。 由 于 封装 性 , 程序 设计 当 改 变 一 个 对 象 类 型 的 数据 结构 内 部 表达 时 ， 
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可 以 不 改变 该 对 象 类 型 上 工作 的 任何 程序 ， 封 装 使 数据 和 操作 有 了 统一 的 模型 界面 。 

(2) 接口 。 接口 提供 了 较为 紧密 的 系统 集成 。 通过 接口 ，PDM 系统 与 CAD/CAM 系统 
之 间 可 以 有 效 地 进行 数据 交换 。 这 种 集成 方式 要 求 对 系统 的 数据 结构 有 所 了 解 ， 通过 PDM 
与 CAD/CAM 系统 的 API 接口 ， 提 取 部 分 重要 信息 ， 从 而 实现 各 个 系统 之 间 的 数据 信息 交换 。 

(3) 集成 。 完 整 的 集成 具有 自动 双向 交换 所 有 相关 信息 的 能 力 ， 这 种 集成 方式 要 求 了 
解 PDM 与 CAD/CAM 系统 的 底层 数据 结构 。 在 此 基础 上 ， 通 过 编程 实现 二 者 间 的 数据 访 
问 ， 通 过 对 CAD/CAM 的 图 形 数 据 和 PDM 产品 数据 结构 的 详细 分 析 ， 制 订 统一 的 产品 
据 之 间 的 结构 关系 ， 只 要 其 中 之 一 的 结构 关系 发 生 了 变化 ， 则 另 一 个 自动 随 之 改变 ， 始 终 
保持 CAD/CAM 的 装配 关系 与 PDM 产品 结构 树 的 同步 一 致 。 PDM 环境 提供 了 一 整套 结构 
化 的 面向 产品 对 象 的 公共 服务 集合 ， 构 成 了 集成 化 的 基础 ， 以 实现 以 产品 对 象 为 核心 的 信 
息 集成 。 

2， 基 于 PDM 的 CAD/CAM 集成 系统 的 主要 功能 


PDM 系统 的 功能 是 用 于 管理 在 整个 产品 生 全 周期 内 所 有 Se 品 有 关 的 信息 。 PDM 为 
不 同 地 点 、 不 同 部 门 的 人 员 营 造 了 一 个 虚拟 协同 的 工作 环境 ， 它 是 所 有 信息 的 主要 载体 
在 产品 开发 过 程 中 对 它们 进行 创建 、 管 理 和 分 发 忆 

PDM 集成 技术 的 实现 利用 了 许多 先进 的 管理 划 太 和 技术 ， 如 电子 文档 管理 中 的 数据 文 
档 管 理 和 网 络 通信 技术 ， 并 行 工程 的 工作 流 管理 协同 工作 和 信息 集成 技术 ， 成 组 技术 中 的 
分 类 编码 和 零件 族 技术 ,数据 仓库 技术 中 的 数据 库 、 版 本 管理 和 历史 数据 技术 ，STEP 
标准 中 的 产品 数据 描述 和 零件 族 管理 技术 ， 跨 平台 的 网 络 技术 与 应 用 软件 集成 的 面向 对 象 
的 嵌入 式 与 连接 技术 。 1 > 人 大 
基于 PDM 的 CAD/CAM 集成 系统 所 包含 的 
档 管理 、 工 作 流程 管理 、 动 入 权限 设置 、 工 程 变 更 管理 、 项 目 管理 以 及 外 部 集成 工具 等 。 
(1) 7 局 结构 与 配置 管理 。 此 为 PDM 的 核心 功能 之 -- -， 利 用 此 功能 可 以 实现 对 产品 结 
构 与 配置 信息 和 物料 清单 (BOM) 的 管理 , 用户 可 以 利用 PDM 提供 的 图 形 化 界面 来 查看 和 编 
辑 产品 结构 。 
(2) 图 文档 管理 。 图 文档 管理 是 以 产品 为 中 心 ， 它 把 产品 结构 映射 为 管理 对 象 ， 每 个 
对 象 都 包含 与 之 相关 的 所 有 信息 和 过 程 ， 即 每 个 对 象 的 所 有 相关 数据 ， 如 设计 图 样 、 说 明 
书 、 数 控 代码 、 工 艺 文 件 等 在 产品 结构 树 上 会 挂 在 相应 的 零件 和 装配 体 上 。PDM 图 文档 管 
理 提 供 了 对 分 布 式 异 构 数据 的 存储 、 检 索 和 管理 功能 。 PDM 图 文档 管理 还 具有 安全 审核 机 
制 ， 即 PDM 中 数据 的 发 布 和 变更 必须 经 过 事先 定义 的 审批 流程 后 才能 生效 ， 这 样 可 以 保 
证 用 户 得 到 的 信息 总 是 经 过 审批 的 正确 的 信息 。 

(3) 工作 流程 管理 。PDM 的 生命 周期 管理 模块 管理 产品 数据 的 动态 定义 过 程 ， 其 中 包 
括 宏观 过 程 (产品 生命 周期 ) 和 各 种 微观 过 程 (如 图 样 的 审批 流程 ), 对 产品 生命 周期 的 管理 包 
括 保留 和 跟踪 产品 从 一 个 状态 转换 到 另 一 个 状态 时 必须 经 过 所 有 步骤 。 流 程 的 构造 是 建立 
在 对 企业 中 各 种 业务 流程 的 分 析 基 础 上 的 。 

(4) 动态 权限 设置 。PDM 的 动态 权限 设置 模块 可 保证 对 合法 用 户 的 信息 加 以 维护 ， 包 
括 用 户 自身 信息 的 定义 、 修 改 以 及 用 户 身份 、 状 态 信息 的 管理 ， 从 而 使 用 户 动态 获得 权限 。 

(5) 工程 变更 管理 。 工 程 变更 是 在 制造 业 的 生产 经 营 过 程 中 经 常 出 现 的 重要 活动 。 工 






























主要 功能 有 : 产品 结构 与 配置 管理 、 图 文 


















































































































207* 


208 CAD/CAM 技术 基础 





程 变更 包括 工程 变更 请 求 和 工程 变更 指令 两 部 分 内 容 。 变 更 请 求 只 要 通过 提交 流程 管理 部 
门 进行 审核 与 审批 后 才能 实施 ， 原 信息 修改 后 ， 要 求 通知 到 相关 人 员 ， 并 要 求 修改 相关 受 
影响 的 信息 。 

(6) 项 目 管理 。PDM 应 提供 用 于 项 目 计 划 的 工具 ， 辅 助 企业 制订 项 目的 周详 计划 ， 帮 
助 企业 在 计划 中 明确 项 目的 目标 、 任 务 间 的 制约 关系 ， 发 现 其 中 的 缺陷 ， 进 行 资源 的 合理 
调度 。 计 划 工 具 可 以 通过 甘 特 图 、 图 形 化 的 网 络 图 等 手段 直观 显示 整个 项 目的 进度 安排 、 
资源 调度 以 及 任务 间 的 约束 关系 。 

(7) 外 部 集成 工具 。PDM 是 一 组 集成 的 应 用 ， 一 个 较为 完善 的 PDM 系统 必须 能 将 各 
种 功能 领域 的 应 用 集成 起 来 ， 并 符合 各 种 严格 的 要 求 。 没 有 一 种 PDM 能 适应 所 有 企业 的 
情况 ， 因 此 PDM 必须 具备 强大 的 客户 化 和 二 次 开发 能 力 。 目 前 ， 许 多 PDM 产品 提供 二 次 
开发 工具 包 ，PDM 实施 人 员 或 用 户 可 利用 这 类 工具 包 来 进行 针对 企业 具体 情况 的 定制 工 
具 ， 它 通过 系统 提供 的 接口 ， 实 现 和 第 三 方 软件 的 集成 。 






























































8.5 ”先进 制造 技术 中 的 CAD/CAM 应 用 


计算 机 、 微 电子 、 信 息 和 自动 化 技术 的 迅速 发 展 给 产品 设计 、 制 造 工艺 与 装备 生产 管 
理 和 企业 经 营 带 来 了 重大 变革 ,先后 诞生 了 数控 (Numerical Control,，NC), 计算 机 辅助 制造 
(Computer Aided Manufacturing，CAM), 计算 机 辅助 设计 (Computer Aided Design，CAD)， 
计算 机 辅助 工艺 过 程 设计 (Computér Aided Process Planning; /CAPP), 柔性 制造 系统 (Flexible 
Manufacturing System，FMS)， 并 行 工程 (Concurrent Engineering，CE)， 智 能 制造 技术 
(Intelligent Manufacturing Technology，IMT)， 敏 捷 制 造 (Agile Manufacturing，AM)， 虚 拟 制 
造 (Virtual Manufacturing, VM)， 计算 机 集成 制造 (Comiputer Integrated Manufacturing, CIM) 
等 一 系列 新 制造 技术 和 新 制造 模式 。 
先进 制造 技术 是 以 提高 综合 效益 为 目的 ”以 人 为 主体 ， 以 计算 机 技术 为 支柱 ， 综 合 应 
用 系统 技术 、 自 动 化 技术 ， 信 息 、 材 料 与 工艺 技术 ， 能 源 与 环保 等 高 新 技术 以 及 现代 系统 
管理 技术 ， 研 究 并 改造 制造 过 程 作用 于 产品 整个 寿命 周期 的 所 有 适用 技术 的 总 称 。 而 把 这 
些 适 用 技术 所 构成 的 制造 系统 ， 称 为 先进 制造 系统 。 


8.5.1 和 柔性 制造 系统 


市 场 的 激烈 竞争 促使 制造 业 提高 产品 质量 和 生产 率 ， 降 低 生产 成 本 和 保障 及 时 交 货 作 
为 竞争 策略 。 以 刚性 自动 化 为 基础 的 制造 系统 不 能 适应 多 品种 、 中 小 批量 产品 的 市 场 竞争 
要 求 ， 只 有 以 计算 机 技术 和 柔性 制造 技术 结合 的 柔性 制造 系统 才能 适应 这 一 要 求 。 

随 着 制造 技术 的 快速 发 展 ,特别 是 CNC 技术 、 计 算 机 技术 、 自 动 控 制 技术 、 通 信 技 术 
的 高 速 发 展 ， 以 先进 的 制造 技术 和 组 织 方式 为 基础 的 适应 多 品种 、 中 小 批量 、 高 效率 、 低 
成 本 和 具有 快速 响应 市 场 能 力 的 生产 系统 应 运 而 生 。 柔 性 制造 系统 和 和 柔性 制造 单元 (Flexible 
Manufacturing System and Flexible Manufacturing Cell，FMS&FMC) 被 认为 是 解决 制造 过 程 
中 涉及 上 述 问题 的 最 好 方法 。 它 的 目标 是 最 大 限度 地 利用 制造 和 控制 技术 、 信 息 和 资源 以 
达到 最 好 的 经 济 效益 。 它 通过 系统 自身 的 柔性 、 可 预测 性 和 优化 控制 来 最 大 限度 地 达到 减 
少 生产 准备 时 间 、 降 低 库存 、 提 高 市 场 的 响应 能 力 、 减 少 劳动 力 成 本 、 提 高 劳动 生产 率 。 
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自动 化 程度 较 高 的 制造 系统 ， 它 由 多 台数 控 机 床 或 加 工 
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般 是 串联 布置 ， 它 们 只 能 按 一 定 的 顺序 、 一 定 的 节拍 加 工 一 种 零件 ， 如 果 某 台 机 床 出 现 故 
障 ， 将 导致 全 线 停机 。 
和 柔性 制造 系统 一 般 是 由 多 台数 控 机 床 和 加 工 中 心 组 成 ， 并 有 自动 上 、 下 料 装置 ， 仓 库 
和 输送 系统 ， 在 计算 机 及 其 软件 的 集中 控制 下 ， 实 现 加 工 自动 化 ， 它 具有 高 度 柔性 ， 是 
种 计算 机 直接 控制 的 自动 化 可 变 加 工 系统 。 与 传统 的 刚性 自动 线 相 比 ,有 下 列 突 出 的 特点 : 
(1) 具有 高 度 的 柔性 ， 能 实现 多 种 工艺 要 求 不 同 的 同 “ 族 ”零件 加 工 ， 实 现 自 动 更 换 
工件 ， 夹 具 、 刀 具 及 装 夹 ， 有 很 强 的 系统 软件 功能 。 
(2) 具有 高 度 的 自动 化 程度 、 稳 定性 和 可 靠 性 ， 能 实现 长 时 间 的 无 人 自动 连续 工作 (如 
连续 24h 工作 )。 
(3) 提高 设备 利用 率 ， 减 少 调整 、 准 备 终结 等 辅助 时 间 。 
(4) 具有 高 生产 率 。 
(5) 降低 直接 劳动 费用 ， 增 加 经 济 收益 。 1 
柔性 制造 系统 的 适应 范围 很 广 ， 其 中 柔性 制造 单元 、 和 条 制造 生产 线 都 属于 柔性 制造 
系统 的 范畴 。 和 柔性 制造 告 系统 主要 解决 单 件 小 批 生产 的 自动 化 ,| 把 高 柔性 、 高 质量 、 高 效率 
结合 和 统一 起 来 ， 具 有 很 强 的 生命 力 ， 是 当前 最 有 实效 的 生产 手 眉 并 逐渐 向 中 大 批 多 品 
种 生产 的 自动 化 发 展 。 一 













































































































柔性 制造 系统 的 技术 密度 高 、 人 站 的 加 工 顺序 和 加 工 节拍 ， 能 在 不 停机 
调整 下 实现 多 品种 零件 的 混合 加 工 地 生产 过 程 的 离散 性 和 随机 性 特征 的 同时 ， 





- 算 机 控制 和 管理 来 提高 十 程 的 连续 性 ， 利 用 工 和 实时 调度 来 提高 设备 
的 利用 率 ， 在 不 降低 柔性 的 前 提 下 ， 把 中 小 批 生 “的 生产 率 提高 到 大 量 生产 的 水 平 。 因 
此 ， 世 界 各 国 越 来 越 多 的 制造 行业 都 已 名 或 开始 转向 EMS 的 开发 和 应 用 。 我 国 也 将 FMS 
作 9 研究 项 目 。 
造 系统 是 借助 于 自动 化 物料 伟 得 装 加 与 存储 系统 和 -组 加 工 、 处 理 、 检 测 、 计 
WO 各 正 作 站 上 ， 在 管理 程序 的 控制 下 ，FMS 具有 加 
工 不 同 品种 与 规格 零件 组 中 不 同 零件 的 能 力 。 现 在 的 机 械 加 工 过 程 已 开始 较 广泛 地 采用 
FMS 技术 与 系统 。 
FMS 由 下 述 三 个 基本 单元 组 成 。 
1) 加 工 处 理工 作 站 
这 类 工作 站 中 最 典型 的 加 工 设备 是 计算 机 控制 的 加 工 中 心 和 数控 机 床 (计算 机 控制 
床 )， 目前 镜 铣 加 工 中 心 和 车 削 加 工 中 心 占 多 数 。 对 于 以 加 工 箱 体 类 零件 为 主 的 柔性 制造 系 
统 而 言 ， 通 常 配备 有 数控 立 式 和 卧 式 加 工 中 心 、 计 算 机 控制 铣床 等 ， 对 于 以 加 工 轴 类 零件 
为 主 的 FMS 而 言 ， 则 多 数 配 有 计算 机 控制 车 削 加 工 中 心 、 计 算 机 控制 车 床 和 计算 机 控制 麻 
床 等 。 对 于 加 工 专门 零件 的 系统 除了 一 些 通用 的 计算 机 控制 设备 以 外 ， 还 配备 一 些 专用 的 
计算 机 控制 设备 。 它 们 可 以 完成 一 个 (或 几 个 ) 零 件 组 ( 族 ) 的 加 工 。 也 有 其 他 类 型 的 工作 站 ， 
如 检验 工作 站 、 装 配 工作 站 、 薄 板 处 理工 作 站 等 。 
2) 物流 系统 
柔性 制造 系统 的 物流 系统 与 传统 的 自动 线 或 流水 线 有 很 大 的 差别 ， 它 的 工件 输送 系统 
是 不 按 固 定 节拍 强迫 运送 工件 的 , 它 没有 固定 的 顺序 ,甚至 是 几 种 零件 混杂 在 一 起 输送 的 。 
也 就 是 说 ， 整 个 工件 输送 系统 的 工作 状态 是 可 以 随机 调度 的 ， 而 且 都 设 有 缓冲 站 以 调节 各 
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-位 上 加 工时 间 的 差异 。 














此 ， 物 流 系统 应 包括 工件 的 输送 搬运 和 存储 两 个 方面 











物料 传送 系统 (Mat 
检验 站 之 间 运 送 零件 和 
的 传送 系统 处 理 ， 那 么 

中 ， 进 入 系统 的 毛坯 在 


四 人 


环形 输送 带 、 机 器 人 等 


5 盘 一 起 , 送 往 将 要 对 了 





erial Handling System，MHS) 是 在 机 床 、 装 卸 站 、 缓 冲 站 、 清 洗 站 和 
刀具 的 传送 系统 。 也 有 的 系统 ， 把 刀具 和 工件 的 运输 分 开 ， 由 各 自 
系统 中 就 存在 两 套 传送 系统 : 物料 传送 和 刀具 传送 。 在 大 多 数 FMS 
装卸 站 装 卡 到 夹具 托盘 上 ， 然 后 由 物料 传送 系统 把 毛坯 连同 夹具 和 
[ 件 进行 加 工 的 机 床 旁 排队 等 候 。 在 FMS 中 , 传送 系统 可 以 由 小 车 、 
组 成 。 
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传输 与 存储 系统 主 
工件 或 坏 件 、 
送 ， 完 成 工件 与 加 工 设 
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要 由 输送 、 搬 运 和 存储 设备 及 其 控制 系统 组 成 。 系 统 完成 的 工作 有 
成 品 件 的 存储 、 工 件 在 各 加 工 工 位 间 及 各 辅助 工 位 间 的 运输 和 配 
备 间 的 传送 与 位 置 变换 (装卸 上 下 料 )。 在 FMS 中 ， 物 料 的 传输 与 存 














储 系统 主要 完成 以 下 功 
工件 ; @ 暂 存储 功能 ; 








能 : 钙 使 工件 在 工作 站 间 随 机 而 独立 地 运动 ，@@ 能 装卸 不 同形 状 的 
图 便于 工件 装卸 ;加 与 计算 机 控制 兼容 .了 一 


在 FMS 的 物料 


式 的 缓冲 区 来 保证 系统 的 柔性 和 一 定 


然 的 故障 ， 为 了 不 民 


系统 中 , 除了， 


必须 设置 适当 的 中 央 料 库 和 托盘 库 外 ， 还 可 以 设置 各 种 形 
4 现 偶 





程度 缓解 物料 运输 能 力 的 紧张 。 在 生产 线 中 会 





1 塞 工 件 向 其 他 工 位 的 输送 ， 


输 尖 玉 池 中 可 以 设置 若干 个 侧 回 路 或 多 个 


交叉 点 的 并 行 料 库 以 暂时 存储 故障 工 位 上 的 工件 2” 


自动 化 立体 仓库 es 失控 机 的 立 宁 仓库 ， 整 个 仓库 物料 的 管理 、 


存储 、 





取出 都 由 计算 机 控制 ，? 


AS/RS)。 we | 3 
料 ， 随 时 提供 各 种 物料 的 库存 情况 ， 与 物料 需 
3) 计算 机 控制 系统 K 
在 整个 生产 系统 中 ,计算 机 主要 完成 
常 由 上 一 级 计算 机 完成 ， 主 要 的 功能 包括 
PPC)、 生 
如 刀具 计划 、 正装 设 计 等 
主要 进行 加 工 过 程控 制 ， 和 据 人 
也 就 是 在 总 控 级 、 单 元 级 和 设备 级 上 的 控制 。 
为 提高 控制 系统 对 控制 对 象 和 应 
成 独立 的 功能 单元 。FMS 控制 系统 的 
管理 、 作 业 计 划 、 运 行 控制 、 工 装 资源 管理 、 
[ 况 数据 采集 等 。 它 们 被 用 
卸 与 存储 系统 工作 。 
FMS 用 的 计算 机 系统 相当 复杂 ， 可 以 月 
算 机 ， 结 构 也 可 以 是 各 种 不 同 的 网 络 。 但 为 了 
统 的 兼容 性 和 维护 与 扩展 的 可 能 性 。 
除了 上 述 三 种 基本 组 成 单元 外 ， 





) 















































可 





品 
贝 。 









有 场合 的 适应 性 ， 控 制 系统 尽 可 能 把 整个 控制 
一 些 基本 的 功能 单元 ， 


于 配置 和 协调 FMS 各 种 加 工 处 理 了 


日 一 


常常 还 包括 FMS 的 管理 、 
操作 人 员 完成 的 典型 工作 包括 : 运行 计算 机 控制 系统 和 控 人 


一 个 自动 存 取 系统 (Automated Storage and Retrieval System， 


+ 算 机 系统 的 指令 及 时 准确 地 发 送 各 
求 计划 系统 (MRP) 相 互 交换 信息 。 


存储 物 


1 过 理 和 加 - 工 过 程控 制 。 生 产 计 划 管 理 通 
的 计划 控 制 (Production Planning and Control, 


: 产 技术 准备 信 息 (Technioal InformatiorSystem, TIS) 及 其 他 的 一 些 准 备 和 辅助 信息 ， 
它 一 般 不 属于 FMS 控制 系统 的 范畴 。 
E 产 计划 来 控制 和 执行 制造 系统 的 任务 ， 监 控 系统 的 


而 FMS 计算 机 控制 系统 
运行 ， 





任务 分 
其 中 最 重要 的 有 : 任务 (作业 ) 
物流 控制 、 人 机 交互 控制 、 
[ 作 站 的 活动 和 物料 传输 、 装 


数控 数据 管理 、 





种 机 型 的 计算 机 ， 也 可 用 
FMS 的 推广 应 用 与 改造 ， 


儿 种 不 同型 号 的 计 
应 该 考虑 计算 机 系 














操作 与 调整 维护 及 编程 等 人 
站 程序 ， 监 管 FMS 的 各 种 工 














作 ， 在 遇 到 故障 或 废品 或 误 动 作 时 紧急 处 置 ; 
装置 的 工作 站 的 上 下 料 等 。 





更 换 或 安装 调整 刀 夹 量具 ， 一些 无 自动 装卸 
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4) FMS 的 


软件 系统 








FMS 的 软件 系统 由 各 种 应 用 模块 所 组 成 ， 它 们 包括 : 任务 管理 模块 、 作 业 计划 模块 、 


运行 控制 模块 、 








工装 资源 管理 模块 、 数 控 数 据 管理 模块 、 物 流 控制 模块 、 人 机 交互 控制 模 


块 、 工 况 数据 采集 模块 、 系 统 的 诊断 和 维护 模块 、 质 量 控制 管理 模块 等 。 所 有 这 些 模块 集 
成 起 来 ， 稳 定 协调 的 工作 才能 真正 地 发 挥 FMS 本 身 所 提供 的 高 效益 。 











在 更 高 层次 的 CIM 工厂 中 它 的 许多 输入 信息 可 以 从 与 之 相连 的 其 他 软件 系统 自动 获 
得 。 FMS 系统 通常 要 与 MRP、 数 控 编 程 系统 (通过 远程 任务 介入 ，RJE)、CAD/CAM 系统 、 
管理 信息 系统 (MIS) 等 相连 且 相 互 交换 信息 ， 以 提供 更 高 的 集成 启动 化 和 效率 的 能 力 ， 朝 着 





企业 工厂 的 全 面 集成 (CIM) 迈 出 坚实 的 一 步 。 


5) FMS 中 





的 计算 机 网 络 技 术 


网 络 技术 是 柔性 制造 系统 的 一 项 重要 的 支持 技术 ， 它 是 系统 协调 工作 、 相 互 交换 信息 





的 必 备 条 件 ， 直 接 影响 系统 正常 高 效 的 运转 。 在 一 个 柔性 制造 系统 中 往往 需要 建立 一 个 局 


部 网 络 系统 ， 旧 
目前 用 于 了 


局 域 网 (Local Area Network，LAN)。 /XC 
- 业 环境 的 分 级 网 络 包 括 工厂 级 、 车 间 级 现场 级 和 设备 级 等 四 个 层次 。 在 


FMS 中 , 涉及 车 间 级 和 现场 级 。 适 用 于 车 间 级 的 有 MAP(Manufacturing Automation Protocol) 





通信 协议 ， 适 
6) FMS 的 





于 现场 的 总 线 (Field Bus) 多 采用 -Bitbus、Profibus 等 标准 。 
刀具 管理 系统 





FMS 能 在 不 停机 的 条 件 下 对 任何 一 种 工件 进行 加 工 ， 除 了 机 床 本 身 可 以 自动 换 刀 和 系 





统 的 其 他 配合 因素 外 ，FMS 本 身 设 有 中 央 刀 具 库 ， 并 有 配套 完善 的 刀具 管理 系统 ， 可 以 实 





现 刀 具 预 调 , 所 








以 将 机 床 的 刀 库 与 中 央 刀 库 实现 交换 ， 可 以 监视 系统 中 每 一 把 刀具 的 参数 、 





、 寿 命 和 空间 位 置 ， 可 以 预报 下 - -阶段 的 为 其 信息 等 。 实现 FMS 内 刀具 循环 的 优 








F 理 将 提高 FMS 的 柔性 。 
7) FMS 的 检测 监控 系统 半 
在 FMS 中 ,| 为 了 实现 质量 对 工艺 过 程 的 反馈 控制 ， 所 以 在 FMS 范围 内 收集 、 识 别 、 


提取 表征 质量 的 参数 ， 以 此 或 根据 统计 分 析 技术 确定 工艺 过 程 或 装置 的 全 面 质量 管理 ， 修 
改 工艺 过 程 以 改进 产品 质量 或 使 生产 在 预先 确定 的 极限 范围 内 正常 进行 防止 废品 的 出 现 ， 
以 及 在 设备 自 检 的 基础 上 检测 和 响应 任何 异常 或 紧急 情况 ， 必 要 时 给 予 视听 信息 或 启动 备 


用 设备 ， 保 证 人 身 与 设备 安全 的 系统 ， 统 称 为 FMS 的 检测 监控 系统 。 


FMS 检测 上 
检测 监控 系统 、 
3.， FMGS 的 

















监控 系统 可 划分 为 五 个 子 系统 : FMS 运行 状态 检测 监控 系统 、 机 床 工作 状态 
刀具 状态 检测 监控 系统 、 工 件 状态 检测 监控 系统 、 系 统 安 全 检测 监控 系统 。 
分 类 





柔性 制造 系统 一 般 可 分 为 柔性 制造 单元 、 和 柔性 制造 系统 和 和 柔性 制造 生产 线 ， 但 统称 为 


柔性 制造 系统 。 
(1) 柔性 制 








或 李 圆 形 ) 托 盘 输 送 装置 或 工业 机 器 人 所 组 成 ， 采 用 切削 监视 系统 实现 自动 加 工 ， 不 停机 
换 工件 进行 连续 生产 。 它 是 一 个 可 变 加 工 单元 ， 是 组 成 柔性 制造 系统 的 基本 单元 。 








(2) 柔性 制 

















造 单元 (FMC)。 它 是 由 单 台 计 算 机 控制 的 数控 机 床 或 加 工 中 心 、 环 形 ( 














灌 臣 











造 系统 (FMS)。 它 是 指 有 两 台 或 两 台 以 上 的 数控 机 床 或 加 工 中 心 或 柔性 制造 





单元 所 组 成 ， 配 有 自动 输送 装置 (有 轨 、 无 轨 输 送 车 或 机 器 人 )， 工 件 自动 上 下 料 装置 (托盘 


as 
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交换 或 机 器 人 )， 自 动 化 仓库 ， 并 有 计算 机 综合 控制 功能 、 数 据 管理 功能 、 


管理 功能 和 监控 功能 等 。 








(3) 柔性 制造 生产 线 (Flexible Manufacturing Line 








带 有 专业 化 生产 或 成 组 化 生产 的 特点 。 它 




















生产 计划 和 调度 


，FML)。 它 是 针对 某 种 类 型 ( 族 ) 零 件 的 ， 
由 多 台 加 工 中 心 或 数控 机 床 组 成 ， 其 中 有 些 机 床 





机 床 按 工件 的 工艺 过 程 布局 ， 可 以 有 生产 节拍 ， 但 它 本 质 上 是 柔 





带 有 一 定 的 专用 性 ， 全 线 
性 的 ， 是 可 变 加 工 生产 线 





4. FMS 的 工作 过 程 


FMS 工作 过 程 可 以 这 样 描述 : 柔性 








和 技术 信息 后 ， 
物流 系统 进行 控制 。 
坯 ， 选 出 加 工 所 需要 的 夹 
机 床 选 y 























给 的 控制 信 
同时 把 质量 息 

















要 改变 输入 











程序、 刀具、 切削 


， 具 有 和 柔性 制造 系统 的 功能 。 


症 造 系统 接 到 上 一 级 控制 系统 的 有 关 生 产 计划 信息 
其 控制 系统 进行 数据 信息 的 处 理 、 分 配 。 按 照 一 定 的 方式 对 加 工 系统 和 
材料 库 和 夹具 库 根 据 生 产 的 品种 和 调度 计划 信息 ， 供 应 相应 品种 的 毛 





有 具 。 物 料 运送 系统 根据 指令 把 工件 和 夹具 运送 到 相应 的 机 床上 。 

















- 件 进行 力 


昌 量 对 








工 7 加 亚 完 毕 ， 
工序 ， 并 进行 检验 。 全 部 加 工 完成 后 ， 宙 装卸 和 运输 系统 送 入 成 品 库 ， 
和 视 和 记录 装置 ， 夹 具 送 回来 县 库 。 当 
9 生产 计划 信息 、 技 术 信息 ,整个 系统 就 能 迅速 、 自 动 





按照 信息 系统 输 


需 变更 产品 零件 时 ， 只 
也 按照 新 要 求 来 


计算 机 集成 制造 (Computer Integrated Manufacturing，CIM) 是 1974 年 美国 的 约瑟夫 。 哈 


顿 博士 在 《Computer Integrated Manufacturing》 一 书 中 首次 提出 的 ， 他 的 CIM 概 


个 观点 : 一 是 企业 中 的 
维修 、 质 量 
应 统一 考 
从 这 两 个 观点 可 以 看 出 ， 





理 、 仓 库 4 


me 





结合 的 自动 化 技术 与 科学 ， 








于 两 





各 个 部 门 ， 诸 如 市 场 分 析 、 经 营 管理 、 工 程 设计 、 加 工 制造 、 装 配 
里 、 售 后 服务 等 是 一 个 不 可 分 割 的 整体 ， 为 达到 企业 的 经 营 目标 





老 ; 二 是 整个 生产 过 程 实质 上 是 一 个 信息 的 采集 、 传 递 、 加 工 处 理 和 利用 的 过 程 。 


CIM 是 一 种 新 的 制造 思想 和 技术 形态 ， 是 信息 技术 与 制造 过 程 相 


是 未 来 工厂 的 一 种 模式 。 


哈 灵 顿 强调 的 一 是 整体 观点 ， 即 系统 观点 ， 二 是 信息 观点 。 两 者 都 是 在 信息 时 代 进 行 
组 织 和 管理 生产 。 因 此 ， 采 用 信息 技术 实现 集成 制造 的 具体 实现 便 是 计算 机 集成 制造 系统 
(Computer Integrated Manufacturing Systems，CIMS)。 也 就 是 说 : CIM 是 信息 时 代 的 一 种 组 


织 、 


CIM 为 理念 的 一 种 企业 的 新 型 生产 系统 。 
CIM 和 CIMS 的 定义 及 其 内 涵 从 20 世纪 70 年 代 至 今 是 一 个 不 断 的 发 展 过 程 ， 综 合 起 
来 CIMS 的 定义 可 以 是 : CIMS 是 在 柔性 制造 系统 (FMS)、 计 算 机 技术 、 信 息 技术 、 自 动 化 





技术 和 现代 管理 科学 的 基 











1992 年 ， 











管理 企业 生产 的 理念 ，CIM 技术 是 实现 CIM 理念 的 各 种 技术 的 总 称 ， 而 CIMS 则 是 以 








础 上 ， 将 制造 工厂 的 全 部 生 :7 








、 经 营 活动 所 需 的 各 种 分 布 的 自动 
化 子 系统 ， 通 过 新 的 生产 管理 模式 、 工 艺 理论 和 计算 机 网 络 有 机 地 集成 起 来 ， 以 获得 适 
于 多 品种 、 中 小 批量 生产 的 高 效益 、 高 柔性 和 高 质量 的 智能 制造 系统 。 

际 标准 化 组 织 ISO TC184/SCS/WGI 认为 : 

















“CIM 是 把 人 和 经 营 知识 及 能 


力 与 信息 技术 、 制 造 技术 综合 应 
4 人员、 功能 、 

















， 以 提高 制造 企业 的 生产 率 和 灵活 性 ， 由 此 将 企业 所 有 
信息 和 组 织 诸 方面 集成 为 一 个 整体 。” 


“这 和 
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美国 SME 于 1993 年 提出 了 CIMS 的 轮 图 ( 见 图 8.12)， 该 轮 图 有 六 层 ， 从 图 中 可 以 看 
出 ， 将 顾客 作为 制造 业 一 切 活动 的 核心 ， 强 调 了 人 、 组 织 和 协同 工作 ， 以 及 基于 制造 基础 
设施 、 资 源 和 企业 责任 之 下 的 组 织 、 管 理 生产 等 的 全 面 考虑 。 



































© 
制造 基础 结构 
加 





图 8.12 20 世纪 90 年 代 的 CIMS 轮 图 

我 国 “863 计划 ”在 1998 年 提出 的 新 定义 为 > “将 信息 技术 、 现 代 管理 技术 和 制造 技 
术 相 结合 ， 并 应 用 于 企业 产品 全 生命 周期 (从 市 场 需求 分 析 到 最 终 报废 处 理 ) 的 各 个 阶段 。 
通过 信息 集成 过 程 优 化 及 资源 优化 ， 实 现 物 流 、 信 息 流 、 价 值 流 的 集成 和 优化 运行 ， 达 
到 人 (组 织 、 管理 )、 经 营 和 技术 三 要 素 的 集成 。 以 加 强 企 业 新 产品 开发 的 时 间 (T)、 质 量 (Q)、 
成 本 (C)、 服 务 (S)、 环 境 (E)， 从 而 提高 企业 的 市 场 应 变 能 力 和 竞争 能 力 。” 这 实质 上 已 将 
计算 机 集成 制造 发 展 到 现代 集成 制造 。 
.CIMS 的 相关 技术 


CIMS 的 现代 化 特征 是 数字 化 、 网 络 化 、 虚 拟 化 、 集 成 化 和 绿色 化 。 它 是 信息 集成 、 
过 程 集成 和 企业 间 集 成 优化 ， 企 业 活动 中 三 要 素 ( 人 、 经 营 、 技 术 ) 和 三 流 (物流 、 信 息 流 、 
资金 流 ) 的 集成 优化 ， 以 及 CIMS 相关 技术 和 各 类 人 员 的 集成 优化 ; 突出 了 管理 与 技术 的 结 
合 ， 以 及 人 在 系统 中 的 重要 作用 。 因 此 ，CIMS 技术 是 基于 制造 技术 、 信 息 技术 、 管 理 技 
术 、 自 动 化 技术 、 系 统 工程 技术 的 一 门 发 展 中 的 综合 性 技术 。 它 应 用 于 企业 产品 全 生命 周 
期 (从 市 场 需求 分 析 到 最 终 报废 处 理 ) 的 各 个 阶段 。 通过 信息 集成 、 过 程 优化 及 资源 优化 ， 
实现 物流 、 信 息 流 、 资 金 流 的 集成 和 优化 运行 ， 达 到 人 (组 织 、 管 理 )、 经 营 和 技术 三 要 素 
的 集成 ， 以 缩短 企业 新 产品 (P) 开 发 的 时 间 (T)、 提 高 产品 质量 (Q)、 降 低 成 本 (C)、 改 善 服务 
(S)、 有 益 于 环保 (E)， 从 而 提高 企业 的 市 场 应 变 能 力 和 竞争 能 力 。 
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20 世纪 90 年 代 以 来 ， 基 于 企业 动态 联盟 和 网 络 化 的 敏捷 制造 (Agile Manufacturing， 
AM); 网 络 的 协同 产品 商务 (CPC); 虚拟 制造 (Virtual Manufacturing，VM); 用 来 加 速 新 
品 开 发 过 程 的 并 行 工程 (Concurrent Engineering，CE); 大 批量 定制 (Mass Customization 
Production，MCP) 的 生产 模式 ; 可 持续 发 展 的 绿色 制造 等 CIMS 相关 技术 迅速 发 展 。 因 此 ， 
现代 集成 制造 系统 将 是 数字 化 、 集 成 化 、 绿 色 化 、 智 能 化 、 敏 捷 化 与 网 络 化 的 融合 ， 各 种 
新 的 管理 模式 和 管理 理念 拓展 ， 并 将 导致 全 球 化 敏捷 生产 体系 的 形成 。 

2，CIMS 的 功能 构成 


计算 机 集成 制造 系统 包含 了 一 个 制造 工厂 的 设计 、 制 造 和 经 营 管理 三 种 主要 功能 ， 在 
分 布 式 数据 库 、 计 算 机 网 络 和 指导 集成 运行 的 系统 技术 等 所 形成 的 支撑 环境 下 将 三 者 集成 
(1) 设计 功能 。 包 括 计 算 机 辅助 设计 、 计 算 机 辅助 工艺 过 程 设计 、 计 算 机 辅助 制造 的 
工程 设计 (如 夹具 、 刀 有 具 、 检 具 等 ) 和 分 析 工 作 。 i KY 
(2) 加 工 制造 功能 。 由 加 工 工作 站 、 物 料 输送 及 存储 王 作 站 、 检 测 工作 站 、 夹 具 工 作 
站 、 刀 有 具 工作 站 、 装 配 工作 站 、 工作 站 等 完成 产品 的 加 工 制造 。 同 时 应 有 工 况 监 测 和 











































































质量 保证 系统 以 使 稳 定 可 靠 地 完成 加 工 制造 任务 这 里 物流 与 信息 流 交汇 ， 要 将 加 工 制造 
的 信息 实时 反馈 到 相应 部 门 。 i 


(3) 生产 经 营 管理 功能 。 经 营 方面 包括 市 场 预测 和 制定 发 展 战略 计划 。 管理 方面 包括 

制定 年 、 月 、 周 、 日 生产 计划 。 物料 需求 计划 (Manufacturing Resource Planning，MRP)， 制 
- 划 (Manufacturing Resource Planning I，MRP IL) 将 物料 需求 计划 、 生 产能 力 ( 资 

源 ) 平 衡 以 及 进行 财务 、 仓 库 等 各 种 管理 结合 起 来 就 成 为 制造 资源 计划 。 

3，CIMS 结构 构成 ER 

计算 机 集成 制造 系统 可 以 由 公司 、 工 序 s 车间、 单元、 工作 站 和 设备 六 层 组 成 。 也 可 
由 公司 以 下 的 五 层 、 工 厂 以 下 的 四 层 组 成 污 设 备 是 最 下 层 ， 如 一 台 机 床 、 一 台 输 送 
工作 站 是 由 儿 合 设备 组 成 ， 儿 个 工作 站 组 成 一 个 单元 。 单 元 相当 于 柔性 制造 系统 、 生 产 线 ; 
几 个 单元 组 成 一 个 车 间 ， 几 个 车 间 组 成 一 个 工厂 ， 几 个 工厂 组 成 一 个 公司 。 工 厂 、 车 间 、 
单元 、 工 作 站 和 设备 层 的 职能 分 别 为 计划 、 管 理 、 协 调 、 控 制 和 执行 。 

4. CIMS 学 科技 术 构 成 

从 学 科 看 ， 计 算 机 集成 制造 系统 是 系统 科学 、 计 算 机 科学 和 技术 、 制 造 技术 交互 渗透 
结合 产生 的 集成 方法 和 技术 ， 并 将 此 技术 用 于 制造 环境 中 。 对 于 离散 型 制造 ， 包 括 六 类 
技术 : 

1) 总 体 技术 

(1) 生产 系统 总 体 模式 。 包 括 集成 制造 、 智 能 制造 及 绿色 制造 等 模式 ; 

(2) 系统 集成 方法 论 。 包 括 建立 功能 模型 、 信 息 模 型 、 组 织 模型 、 动 态 模 型 等 方法 论 ; 

(3) 系统 集成 技术 。 包 括 设计 、 生 产 、 管 理 及 后 勤 等 子 系统 间 的 集成 技术 ， 企 业 三 要 
素 ( 经 营 、 组 织 及 技术 ) 及 三 流 (物流 、 信 息 流 、 价 值 流 ) 的 集成 技术 等 ; 

(4) 标准 化 技术 。 包 括 产 品 信息 标 准 、 过 程 信息 标准 、 数 据 交换 标准 、 图 形 标 准 等 ; 
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(5) 企业 建 模 和 仿真 技术 及 CIMS 系统 开发 与 实施 技术 等 。 
2) 支撑 环境 技术 
支撑 环境 技术 包括 网 络 、 数 据 库 、 集 成 平台 ， 计 算 机 辅助 软件 工程 ， 产 品 数据 管理 
(PDM)， 计 算 机 支持 协同 工作 及 人 /机 接口 等 技术 。 
3) 设计 自动 化 技术 
设计 自动 化 技术 包括 CAD，CAPP，CAM，CAE，SBX( 基 于 仿真 的 设计 制造 ) 等 。 
4) 加 工 生产 自动 化 技术 
加 工 生产 自动 化 技术 包括 DNC，CNC，FMC，FMS 及 RPM( 快 速成 形制 造 ) 等 技术 。 
5) 经 营 管理 与 决策 系统 技术 
经 营 管理 与 决策 系统 技术 包括 MIS，OA，MRPI，CAQ，ERP，DEM 等 技术 。 
6) 生产 过 程控 制 技术 
生产 过 程控 制 技术 包括 过 程 检测 、 现 代 控 制 、 故 障 诊断 和 面向 生产 目标 的 建 模 、 优 化 
集成 控制 技术 等 。 SN 
5. CIMS 的 集成 模式 


1) CIMS 信息 集成 NA 厂 

信息 的 集成 是 保证 信息 的 正确 、 高 效 地 共享 和 交换 ， 解 决 在 设计 、 管 理 和 加 工 制造 中 
存在 的 自动 化 孤岛 问题 。 信 息 集成 是 改善 企业 时 间 (TD、 质 量 (Q)、 成 本 (C)、 服 务 (S) 所 必需 
的 ， 其 主要 内 容 有 : Ce CA 

(1) 企业 建 模 、 系 统 设 计 方 法 S 软件 工具 和 规范 。 企业 建 模 及 设计 方法 可 以 解决 一 个 
制造 企业 的 物流 、 信 息 流 ,” 以 至 资金 流 、 决 策 流 的 关系 , 这 是 企业 信息 集成 的 基础 。 

(2) 异 构 环境 下 能 成 。 所 谓 异 构 是 指 系统 中 包含 了 不 同 的 操作 系统 、 控 制 系统 、 
数据 库 及 应 计 软件 %- 异 构 信息 集成 主要 解 深 下 面 三 个 问题 : @D 不 同 通信 协议 的 共存 及 向 
ISO/OSI 的 过 渡 、 在 一 个 局 域 网 上 同时 存在 着 TCP/IP、MAP/TOP 以 及 各 种 控制 系统 的 工业 
标准 协议 ; @ 同 数据 库 的 相互 访问 , @@ 不 同 商用 应 用 软件 之 间 的 接口 。 如 CAD/CAM 系统 ， 
通过 IGES、STEP 建立 中 性 文件 ， 实 现 应 用 软件 之 间 的 信息 传送 和 交换 。 

2) CIMS 的 过 程 集成 

对 产品 开发 过 程 进 行 重 构 (Process Reengineering)， 使 串 行 过程 转 变 为 并 行 过 程 ， 在 设 
计时 就 考虑 可 制造 性 、 可 装配 性 ， 考 虑 质量 (质量 功能 分 配 )， 则 可 以 减少 反复 ， 缩 短 开发 
时 间 。 

3) CIMS 的 企业 集成 
面 对 全 球 经 济 、 全 球 制造 的 新 形势 ， 充 分 利用 全 球 的 制造 资源 (包括 智力 资源 )， 更 快 、 
更 好 、 更 省 地 响应 市 场 ， 这 便 是 敏捷 制造 。 敏 捷 制 造 的 组 织 形式 是 企业 之 间 针 对 某 一 特定 
产品 ， 建 立 企 业 动 态 联盟 ( 即 所 谓 虚拟 企业 )。 企 业 这 种 不 断 结盟 的 能 力 正 是 企业 敏捷 性 的 
标志 之 一 。 

敏捷 制造 提倡 “扁平 式 ” 企 业 ， 提 倡 企业 动态 联盟 。 产 品 型 企业 应 该 是 “两 头 大 、 中 
间 小 ”， 即 强大 的 新 产品 设计 、 开 发 能 力 和 强大 的 市 场 开拓 能 力 ，“ 中 间 小 ” 指 加 工 制造 
的 设备 能 力 可 以 小 。 多 数 零 部 件 可 以 靠 协 作 解 决 ， 这 样 企业 可 以 在 全 球 采购 价格 最 便宜 、 


"26s 



































































第 8 章 CAD/CAM 集成 技术 及 其 应 用 


EE 


























质量 最 好 的 零 部 件 。 因 此 企业 间 的 集成 是 企业 优化 的 新 台阶 。 我 国企 业 的 结构 应 该 在 “ 改 
组 ”和 “企业 经 营 过 程 重 构 (BPR)” 中 调整 成 适应 全 球 经 济 、 全 球 制 造 ( 既 竞 争 又 联合 ) 的 新 








模式 。 
6. 我国 CIMS 的 特点 


1) 系统 论 方法 
系统 论 是 贯穿 我 国 CIMS 研究 和 发 展 的 一 条 主导 思想 。 





(1) 强调 系统 分 析 和 建 模 。 在 863/CIMS 的 实施 中 ， 总 是 从 系统 角度 加 以 考虑 。 系 统 联 
-个 系统 来 处 
它 往往 又 是 CAD/CAPP/CAM 的 一 部 分 ， 而 后 者 又 仅 是 企业 CIMS 的 组 成 部 分 。 
(2) 强调 集成 和 优化 。 要 集成 需要 企业 的 系统 建 模 ， 就 需要 解决 信息 集成 在 异 构 环 境 
下 的 关键 技术 。 因 此 ， 系 统 技术 、 网 络 、 数 据 库 技术 在 CIMS 中 总 是 很 重视 的 。 


系 、 系 统 目标 、 系 统 约束 、 系 统 实现 以 及 系统 优化 等 概念 ， 如 CAD 可 以 作为 
理 








信息 集成 仅仅 是 构成 系统 的 必要 前 提 ， 因此 系统 的 优化 是 其 自然 发 展 的 结果 。 


(3) 强调 协同 。 系 统 既 重视 其 组 成 ， 更 强调 互相 之 间 的 协同 。 系统 观点 为 多 学 科 的 协 


导 了 一 个 好 的 环境 ， 我 国 CIMS 的 实践 ， 促 进 了 系统 学 科 ， 计算 机 学 科 、 
管理 学 科 以 及 经 济 学 科 的 发 展 。 “TT 
2) 管理 在 CIMS 中 的 关键 性 作用 


单纯 从 技术 到 技术 ， 很 难 解决 企业 面临 的 种 种 问题 。 生 产 模式 、 管 理 是 现代 先进 生产 
系统 中 首要 的 决定 性 因素 。 因 此 , 管理 是 计算 机 集成 制造 系统 和 现代 集成 制造 系统 的 研究 








和 开发 中 的 重要 内 容 。 
3) 充分 利用 信息 技术 





另 一 方面 ， 








机 械 学 科 、 











我 国 CIMS 充分 利用 信息 技术 ， 其 主 要 特征 反 婚 在 : 信息 集成 化 、 网 络 化 、 数 字 化 、 


虚拟 化 、 智 能 化 。 
8.5.3 并 行 工程 





在 CIMS 技术 发 展 到 一 定 程度 后 ， 以 信息 技术 为 基础 的 并 行 工 程 (Concurrent Engineering， 
CE) 技 术 应 运 而 生 。 并 行 工 程 作为 一 个 系统 化 的 思想 ， 是 由 美国 国防 分 析 研 究 所 (GDA) 最 先 
提出 的 。 经 过 十 多 年 的 发 展 ， 并 行 工 程 已 在 一 大 批 国际 上 著名 的 企业 获得 了 成 功 的 应 用 ， 
如 波音 、 洛 克 希 德 、 雷 诺 、 通 用 电气 等 大 公司 均 采 用 并 行 工程 技术 来 开发 自己 的 产品 ， 并 
取得 了 显著 的 经 济 效益 。 并 行 工程 及 其 相关 技术 也 成 了 20 世纪 90 年 代 的 热门 课题 。 






































i 淀 关 


并 行 工 程 ， 又 称 “ 并 行 设计 ”(Concurrent Design) 或 “同步 工程 ”(Simultaneous Engineering)， 




















有 


目 际 上 有 多 种 





或 “集成 工程 ”(Integration Engineering)， 等 等 。 关 于 并 行 工 程 的 定义 ， 

















提 法 , 普遍 采用 的 有 以 下 两 种 : 一 是 美国 国防 分 析 研 究 所 的 R.LWinnr 在 1988 年 12 月 给 出 
的 定义 : “并 行 工程 是 一 种 系统 的 集成 方法 ， 它 采用 并 行 方法 处 理 产 品 设计 及 相关 的 过 程 ， 




















包括 制造 过 程 和 支持 过 程 。 这 种 方法 可 以 使 产品 开发 人 员 从 一 开始 就 能 考虑 到 





产品 从 概念 

















设计 到 消亡 整个 生命 周期 里 的 所 有 因素 ， 包 括 质量 、 成 本 、 作 业 调 度 及 用 户 需 求 ”。 男 一 
定义 是 国际 生产 工程 学 会 (CIRP) 执 行 成 员 、 瑞 典 皇家 工学 院 G.Sohlenius 教授 1992 年 在 
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CIRP 
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行 起 来 (而 不 是 时 
过 
并 行 工程 是 一 


} 
中 似 3 








即使 有 反馈 ， 
上 有 先 有 后 的 知识 
小 组 并 行 工 


年 会 上 所 作 


衬 品 开发 和 





主要 特点 





) 并 行 特性 (时 序 特性 ) 
以 来 ， 在 制造 企业 内 ， 绝 大 部 分 产品 的 设计 与 开发 过 程 是 按时 间 顺 序 的 方式 进行 
4 和， 或 称 分 阶段 按 程 序 计 划 系 统 。 每 一 个 下 游 工 作 阶 段 必须 等 待 上 游 阶段 完成 后 才 开始 ， 
也 是 事后 反馈 ， 这 样 往往 造成 时 间 和 效益 的 损失 。 并 行 工程 的 特点 是 把 时 间 








) 整体 特性 





相互 





的 大 会 主题 报告 “并 行 工 程 ” 中 的 定义 :“ 并 行 工程 指 的 是 一 种 工作 模式 ， 
E 产 的 全 过 程 中 涉及 的 各 种 各 样 的 工程 行为 被 集成 在 一 起 ， 并 且 尽 可 能 并 





行 ) 统 筹 考虑 和 实施 。” 


-种 系统 工程 的 方法 或 哲理 ， 是 一 种 工作 模式 。 其 主要 特点 和 运行 机 理 的 











处 理 和 作业 实施 ， 转 变 为 同时 考虑 和 尽 可 能 地 同时 处 理 或 并 行 处 理 。 多 


作 ， 将 开发 产品 的 工作 人 员 划 分 成 许多 小 组 ， 通过 过 程 规划 ， 这 些小 组 将 设计 
工作 最 大 限度 地 并 行进 行 。 





YL- 


f 行 工程 整体 性 的 第 一 个 特点 是 ， 制造 系统 (包括 制造 过 程 ) 是 一 个 有 机 整体 ， 在 空间 
了 独立 的 各 个 制造 作业 和 知识 处 理 单元 之 间 ， 实 质 上 都 存在 着 不 可 A 





系 ， 特 别 是 有 丰富 的 双向 信息 联系 。、 二 ee 


3 


并 行 


| 


) 协同 特 





- 程 整体 性 的 第 二 个 特点 
考虑 到 产品 整个 生命 周期 中 的 所 有 因 
并 行 工程 整体 性 
得 不 牺牲 局 部 利 





是 强调 全 局 性 的 考虑 加 是 即 产品 研制 者 从 一 开始 就 














的 第 三 三 个 特点 十 沁 半 著 休 六 从 和 了 保证 整体 最 优 ， 甚 至 可 能 不 






并 生 工 和 和 出 请 人 们 的 村 全 工作 Team Wor)， 体 现 了 小 组 合作 、 信 任 及 信息 共 


。 这 是 因为 现代 产品 的 特性 已 越 来 越 复杂 ， 产 品 开发 过 程 涉及 的 学 科 门 类 和 专业 人 员 已 
让 末 直 和 如 何 取得 产品 开发 过 程 的 整体 最 优 ， 是 并 行 工程 追求 的 目标 ， 其 中 的 关键 是 如 


何 发 挥 人 们 的 群体 作用 。 为 此 ， 并 行 工程 强调 以 下 几 点 : 
(1) 有 效 的 组 名 























织 模式 。 首 先 要 有 称职 的 项 目 负责 人 ， 这 种 项 目 负责 人 应 该 熟悉 (不 一 定 





精通 ) 产 品 开发 过 程 所 涉及 的 多 学 科 知识 , 掌握 系统 工作 的 理论 和 方法 , 有 较 强 的 管理 才能 、 


组 织 才 能 、 
门 ， 包 括 设计 、 了 


协同 了 


阶段 





传统 


(2) 





开拓 精神 和 进取 心 ; 第 二 是 合理 的 人 才 结 构 ， 强 调 与 产品 全 生命 周期 的 有 关 部 





[ 作 。 





并行 协调 。 








[ 艺 、 制 造 、 支 持 (质量 、 销 售 、 采 购 、 服 务 等 ) 的 代表 组 成 小 组 或 小 组 群 














强调 一 体 化 ， 并 行 地 进行 产品 及 相关 过 程 的 设计 。 其 中 ， 尤 其 注意 早期 概念 设计 











(G3) 强调 协调 


效率 ， 特 别 强调 “1+1>2”，“1+1+1 三 3”，… 的 观点 。 并 行 工程 消除 了 





B 行 模式 中 各 个 部 分 间 的 壁垒， 使 各 部 分 能 协调 一 致 地 工作 ， 大 大 提高 整体 效益 。 


"ls 
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4) 集成 特性 
并 行 工程 是 一 种 系统 的 集成 方法 ， 其 集成 特性 主要 包括 : 
(1) 人 员 集成 。 管 理 者 、 设 计 者 、 制 造 者 、 保 障 者 (负责 质量 、 销 售 、 采 购 、 服 务 等 的 
人 员 ) 以 及 用 户 应 集成 为 一 个 协调 整体 。 
(2) 信息 集成 。 产 品 全 生命 周期 中 各 类 信息 的 获取 、 表 示 、 表 现 和 操作 工具 都 集成 在 
一 起 并 组 成 统一 的 管理 系统 ， 特 别 是 产品 信息 模型 (PIM) 和 产品 数据 管理 (PDM)。 
(3) 功能 集成 。 产 品 全 生命 周期 中 企业 内 各 部 门 功能 集成 以 及 产品 开发 企业 与 外 部 协 
作 企业 间 功 能 的 集成 。 
(4) 技术 集成 。 产 品 开发 全 过 程 中 涉及 的 多 学 科 知 识 以 及 各 种 技术 、 方 法 的 集成 ， 形 
成 集成 的 知识 库 和 方法 库 ， 以 利 并 行 工程 的 实施 。 
5) 设计 阶段 冲突 数量 增加 ， 在 设计 初期 就 考虑 到 影响 产品 质量 的 各 种 因素 ， 必 然 造 成 
冲突 的 增加 。 KN 
6) 并 行 工程 重视 对 用 户 需求 的 分 析 。 | 
3， 并 行 工程 的 关键 技术 , 站) 


































并 行 工程 除 需 要 CIMS 中 的 基础 技术 ， 如 信息 集成 、STEP、CAD/CAPP/CAM、 数 据 
库 、 网 络 通信 等 ， 并 行 工程 还 需要 在 CIMS 信息 技术 的 基础 上 实施 组 织 管理 、 过 程 改进 、 
新 的 关键 技术 支持 3 


并 行 化 了 
[工程 过 程 重 构 技 术 下 > 
行 工 程 与 传统 产 : 品 开发 方式 的 术 质 区 别 在 于 它 把 渤 调 开发 的 各 个 活动 视 为 -个 集成 
的 过 程 ， 从 全 局 优化 的 角度 出 发 对 该 集成 过 程 进行 管理 和 控制 ， 并 且 对 已 有 的 产品 开发 过 
程 进 行 不 断 的 改进 与 提高 -这 种 方法 称 为 产 品 开发 过 程 重 构 (Product Development Process 
-reEngineering)。 并 行 工程 产品 开发 的 本 质 是 过 程 重 构 。 企 业 要 实施 并 行 工程 ， 就 要 对 企业 
现 有 的 产品 开发 流程 进行 深入 的 分 析 ， 找到 影响 产品 开 发 进展 的 根本 原 因 ， 重 新 构造 一 个 
能 为 有 关 各 方 所 接受 的 新 模式 。 
2) 并 行 工程 的 组 织 结构 
并 行 工程 要 求 打破 部 门 间 的 界限 ， 组 成 跨 部 门 多 专业 的 集成 产品 开发 团队 (IPT)。IPT 
由 企业 的 管理 决策 者 、 团 队 领 导 和 团队 成 员 组 成 一 定 的 组 织 形式 。 并 且 形 成 不 同 工 作 范 围 
多 学 科 小 组 (Multidiscipline Team) 的 协作 关系 。 
3) 协同 工作 环境 和 协调 管理 
(1) 协同 工作 环境 。 在 产品 开发 过 程 中 ， 多 功能 小 组 要 进行 协同 工作 ， 由 于 小 组 的 成 
员 来 自 多 个 学 科 ， 其 信息 交换 频繁 、 种 类 繁多 ， 它 涉及 的 信息 种 类 有 文本 数据 、 图 形 、 
图 像 、 语 音 、 表 格 、 文 字 等 ， 并 且 信 息 量 大 ， 对 网 络 传输 实时 性 要 求 高 。 因 此 ， 并 行 工 
程 要 有 良好 的 协同 工作 环境 。 支 持 协同 工作 的 计算 机 工具 称 为 计算 机 支持 的 协同 工作 环境 
(Computer-Supported Cooperative Work，CSCW)， 又 称 群 件 (Group Ware)。CSCW 系统 融 计 
算 机 的 交互 性 、 网 络 的 分 布 性 和 多 媒体 的 综合 性 为 一 体 ， 为 并 行 工程 环境 下 的 多 学 科 小 组 
提供 一 个 协同 的 群 组 工作 环境 。 
(2) 协调 管理 。 并 行 工程 的 大 规模 协同 工作 的 特点 ， 使 得 冲突 成 为 并 行 工程 实施 过 程 
中 的 一 个 重要 的 现象 。 为 使 产品 开发 过 程 顺利 进行 ， 使 并 行 工 程 的 效益 得 以 充分 体现 ， 必 
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须 具 有 一 种 协调 管理 的 支持 技术 、 工 具 及 系统 ， 来 建立 各 功能 小 组 及 产品 元 部 件 之 间 的 依 
赖 关 系 ， 协 调 各 跨 学 科 功 能 小 组 之 间 的 活动 。 目 前 ， 在 并 行 工程 领域 ， 协 调理 论 研究 的 重 
点 主要 集中 在 协调 规律 研究 、 协 调 方法 研究 和 协调 系统 研究 等 方面 ,内 容 涉及 协调 的 定义 、 








协调 问题 的 表示 、 冲 突 化 解 (Conflict Resolution) 及 协调 模型 等 。 
4) 并 行 工程 的 使 能 技术 





为 了 实现 并 行 产 品 开 发 ， 必 须 采用 各 种 计算 机 辅助 工具 ， 即 广义 的 CAX/DFX 数字 化 
工具 集 。 其 中 和 可 以 代表 生命 周期 中 的 各 种 因素 ， 如 设计 、 分 析 、 工 艺 、 制 造 、 装 配 、 拆 








外 、 检 测 、 维 护 、 支 持 等 。CAX 是 指 各 种 计算 机 辅助 工具 ，DFX 指 面向 某 
算 机 辅助 设计 
的 设计 (DFA) 了 


















-应 用 领域 的 计 











[ 具 ， 它 们 能 够 使 设计 人 员 在 早期 就 考虑 设计 决策 对 后 续 的 影响 。 面 向 装配 
只 用 来 制定 装配 工艺 规划 ， 考 虑 装 拆 的 可 行 性 ， 优 化 装配 路 径 。 














j 向 制造 











的 设计 (DFM) 可 以 在 产品 详细 设计 阶段 即 考虑 零件 的 结构 工艺 性 、 资 源 约束 、 可 制造 性 及 
加 工 制造 的 成 本 、 时 间 等 。 面向 成 本 的 设计 (DFC) 在 设计 阶段 就 综合 考虑 产品 生命 周期 中 的 





材料 、 加 工 、 装 配 、 维 护 等 各 种 成 本 因素 ， 进 行 产品 设计 成 本 的 综合 评价 。 





CAX/DFX 工具 被 广泛 用 于 并 行 产品 开发 的 各 个 环节 ， 在 基于 STEP 的 信息 集成 系统 


支持 下 ， 实 现 集成 的 、 并 行 的 产品 开发 。 二 
8.5.4 ”虚拟 制造 SN 厂 


随 着 全 球 知识 经 济 的 兴起 和 快速 变化 》 竞争 日 益 激烈 的 现代 市 场 对 制造 业 提 出 了 更 为 


苛刻 的 要 求 ， 即 要 求 交 货 期 短 、 质 量 高 、 成 本 低 、 服 务 优 - - 面 对 日 益 








的 全 球 性 市 场 竞 


争 ， 企 业 要 在 最 短 的 时 间 内 为 客户 生产 出 高 质量 、 低 价格 的 产品 来 满足 日 益 增长 的 需要 。 


-个 企业 能 否 做 到 这 一 点 ， 则 取决 于 它 自身 快速 响应 客户 需求 的 能 力 。 
咯 也 要 求 制造 业 对 环境 的 负面 影响 最 小 。 面 对 这 种 挑战 ， 将 信息 
造 领域 并 对 其 改造 是 制造 业 发 展 的 必由之路 沪 虚 拟 制造 正 是 在 这 种 背景 
已 成 为 20 世纪 90 年 代 后 期 的 研究 

制造 技术 发 展 到 今天 ， 尽 管 比较 成 


9 
日 











百 





可 持续 发 展 战 


技术 全 面 应 用 于 传统 的 制 


产生 的 ， 并 且 


熟 但 仍 面临 着 许多 新 的 需求 ， 主 要 体现 在 : 


(1) 人 的 需求 、 社 会 环境 、 生 产 竞争 及 生产 技术 的 快速 多 变 令 人 无 法 预测 ， 因 此 可 以 





说 制造 业 本 身 就 处 在 一 个 淇 流 、 混 沌 多 变 的 环境 中 ， 要 求 以 高 的 柔性 与 之 术 
(2) 发 展 以 人 为 中 心 的 组 织 模式 ， 通 过 人 机 高 度 集成 来 提高 产品 质量 。 








目 适应 ， 
制造 活动 对 人 


类 生存 环境 不 可 避免 地 会 产生 负面 影响 ， 从 可 持续 发 展 战略 出 发 ， 发 展 绿色 清洁 制造 以 控 











制 这 些 负面 影响 是 制造 业 发 展 的 必然 。 





为 了 适应 这 些 要 求 ， 自 20 世纪 90 年 代 以 来 ， 在 制造 领域 产生 了 许多 新 概念 、 新 思路 、 
新 理论 ， 虚 拟 制 造 (Virtual Manufacturing) 技 术 就 是 其 中 之 一 。 虚 拟 制 造 是 以 计算 机 支持 的 
仿真 、 建 模 为 基础 ， 集 计算 机 图 形 学 、 智 能 技术 、 并 行 工程 、 人 工 现实 技术 和 多 媒体 信息 
技术 为 一 体 ， 由 多 学 科 知 识 形 成 的 综合 系统 技术 。 虚 拟 制造 系统 (VM System) 是 现实 制造 系 
统 (Real Manufacturing System) 在 虚拟 环境 下 的 映射 ， 它 通过 建 模 和 仿真 来 模拟 现实 的 制造 
系统 。 构 成 虚拟 制造 系统 的 各 抽象 模型 与 真实 实体 或 过 程 一 一 对 应 ， 并 且 有 与 真实 实体 或 


























过 程 相 同 的 性 质 、 行 为 和 功能 。 





20 世纪 90 年 代 的 “虚拟 制造 ”引起 了 人 们 的 广泛 关注 ， 不 仅 在 科技 界 ， 而 且 在 企业 
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界 ， 也 成 为 研究 的 热点 之 一 。 原 因 在 于 ， 尽 管 虚拟 制造 的 出 现 上 只 有 短 短 的 几 年 时 间 ， 但 它 
对 制造 业 的 革命 性 的 影响 却 很 快 地 显示 了 出 来 。 典 型 的 例子 有 波音 777， 其 整 机 设计 、 部 
件 测试 、 整 机 装配 以 及 各 种 环境 下 的 试飞 均 是 在 计算 机 上 完成 的 ， 使 其 开发 周期 从 过 去 8 
年 时 间 缩短 到 5 年 。 又 如 Perot System Team 利用 Dench Robotics 开发 的 QUEST 及 IGRIP 
设计 与 实施 一 条 生产 线 ， 在 所 有 设备 订货 之 前 ， 对 生产 线 的 运动 学 、 动 力学 、 加 工 能 力 等 
各 方面 进行 了 分 析 与 比较 , 使 生产 线 的 实施 周期 从 传统 的 24 个 月 缩短 到 9.5 个 月 。Chrycler 











公司 与 IBM 


























公司 合作 开发 的 虚拟 制造 环境 用 于 其 新 型 车 的 研制 , 在 样 车 生产 之 前 , 发 现 其 

















定位 系统 的 控制 及 其 他 许多 设计 缺陷 ， 缩 得了 研制 周期 。 


1， 虚 拟 
“虚拟 制 


制造 的 定义 
造 ” 是 近 几 年 由 美国 首先 提出 的 一 种 全 新 概念 。 什么 是 虚拟 制造 ? 它 包括 哪些 























内 容 ? 这 些 至 今 仍然 是 人 们 讨论 的 问题 。 许 多 学 者 从 不 同 侧面 对 虚拟 制造 ”进行 了 探索 
性 研究 ， 并 提出 了 一 系列 相关 定义 。 例 如 ，Kimura 提出 的 虚拟 制造 的 定义 是 : 四 在 相关 理 
论 和 已 积累 的 知识 的 基础 上 对 制造 知识 进行 系统 化 组 织 a 四 在 此 基础 上 ， 对 工程 对 象 和 制 


造 活动 进行 全 面 建 模 ; @@ 在 建立 真实 系 乡 


@ 由 评估 来 






,采用 计算 机 仿真 来 评估 整个 设计 与 制造 活动 : 
进行 日 常 维护 来 实现 高 质量 的 仿真 。 


六 


肖 除 不 合理 结果 ;， @@ 对 模 





美国 佛罗里达 大 学 G.J.Wiens 将 虚拟 制造 定义 为 : 虚拟 制造 是 这 样 一 个 概念 ， 即 与 实 
际 制造 一 样 在 计算 机 上 执行 制造 全 过 程 % 其 中 虚拟 模型 是 在 实际 制造 之 前 用 于 对 产品 的 功 
能 及 可 制造 性 的 潜在 问题 的 预测 (VM is a concept of executing manufacturing processes in 


computers as 
problems for 











well as in the real world, where virtual models allow for prediction of potential 
product functionality and manufacturability before real manufacturing occurs.) 该 定 


义 强调 VM“ 与 实际 一 样 ”、“ 虚 拟 模 型 ”和 “预测 * 。 





美国 空军 Wrigh 






的 定义 是 : 虚拟 制造 是 仿真 、 建 模 和 分 析 技术 及 工具 的 综合 应 





用 ， 以 增强 各 层 制 造 设计 和 生产 决策 与 控制 (YM is the integrated application of simulation, 
modeling and analysis technologies and tools to enhance manufacturing design and production 


decisions and 


control at all process levels.)。 








马里 兰 大 学 Edward Lin&etc 给 出 的 ，“ 虚 拟 制造 是 一 个 用 于 增强 各 级 决策 与 控制 的 一 
体 化 的 、 综 合 性 的 制造 环境 。”(VM is an integrated, synthetic manufacturing environment 


exercised to ei 











nhance all levels of decision and control.)。 


不 难看 出 ， 虚 拟 制造 技术 可 以 理解 为 ， 借 助 计算 机 及 相关 环境 模拟 产品 的 制造 和 装配 
过 程 。 换 句 话 说 ， 虚 拟 制造 就 是 把 实际 制造 过 程 ， 通 过 建 模 、 仿 真 及 虚拟 现实 技术 映射 到 
以 计算 机 为 手段 的 虚拟 制造 空间 ， 实 现 产 品 设计 、 工 艺 规划 、 生 产 计 划 与 调度 ， 加 工 制造 、 
性 能 分 析 与 评价 、 质 量 检验 以 及 企业 各 级 的 管理 与 控制 等 涉及 产品 制造 本 质 的 全 部 过 程 ， 
以 确定 产品 设计 及 生产 的 合理 性 ， 增 强 实 际 制造 时 各 级 的 决策 和 控制 能 











此 可 见 ， 虚 拟 制造 通过 计算 机 提供 的 虚拟 制造 环境 来 模拟 和 预 











平 估 产 品 功能 和 性 


能 ， 可 制造 性 等 方面 可 能 存在 的 问题 ， 从 而 提高 了 人 们 的 预测 和 决策 水 平 ， 它 为 设计 师 及 
制造 工程 师 提 供 了 从 产品 概念 形成 、 结 构 设计 到 制造 全 过 程 的 三 维 可 视 和 交互 的 环境 ， 使 








制造 技术 走 则 








HH 了 主要 赁 经 验 的 狭小 天 地 ， 发 展 到 全 方位 预报 的 新 阶段 。 





综 上 所 述 给 出 如 下 定义 : 虚拟 制造 是 实际 制造 过 程 在 计算 机 上 的 本 质 实现 ， 即 采用 计 
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算 机 仿真 与 月 


与 实际 制造 相 比较 ， 


(1) 产品 与 制造 环境 是 虚拟 模型 ， 


甚至 设计 人 员 或 用 
赖 于 传统 的 原型 样 
节省 仓储 费 
大 幅度 压缩 新 产品 

(2) 可 使 分 布 


户 可 
































晤 拟 现实 技术 ， 在 计算 机 -| 
制造 、 性 能 分 析 、 质 量 检验 ， 以 及 企 : 
增强 制造 过 程 各 级 的 决策 与 控制 能 力 。 


上 群 组 协同 工作 ， 实 现 产品 的 设计 
上 各 级 过 程 的 管理 与 控制 等 产品 制 
虚拟 制造 的 主要 特点 是 : 


“进入 ”虚拟 的 制造 环境 检验 其 设计 、 加 工 、 装 





E 门 的 不 同 专业 人 员 在 同一 个 产品 














相互 交流 ， 信 息 共享 ， 减 少 大 量 的 文档 生成 及 其 传递 的 时 间 和 误差 ， 从 
捷 、 优 质 、 低 耗 响应 市 场 变化 。 YA 和 


2， 虚 拟 制造 的 特征 






虚拟 制造 系统 基本 
计 开发 及 生产 过 程 在 
(D 度 集成 。 
计 人 员 和 用 户 可 “进入 ， 
不 依赖 传统 的 原型 样机 






(2) 敏捷 灵活 性 更 高 。 所 
9 变化 和 用 户 的 要 求 ， 进 行 快速 改 型 设计 ， 从 而 - 


里 ， 因 此 可 以 根据 市 场 人 
系统 的 灵活 性 更 高 。 ， 


G) 分 布 合作 二 可 使 分 布 在 不 同 地 点 ， 
交流 方便 ， 信 息 共 亭 程度 高 。 减 少 了 文档 传递 时 间 和 误差 。 因 此 天 
(4) 可 视 性 强 了 修改 方便 。 由 于 计算 机 提供 的 可 视 化 环境 是 


| 算 机 上 的 一 种 本 质 实现 , -因此 





1 能 量 ;也 不 产生 实际 产 

| 际 制造 系统 相 
:于 计算 机 虚拟 制造 环境 ”进行 产品 设计 、 制 
”虚拟 制造 环境 检验 其 设计 、 加 工 、 装 配 和 操作 
9 反复 修改 而 获得 ， 因 而 具有 更 高 的 信息 和 知识 
。 所 有 的 工作 都 在 计算 机 里 进行 关 设 计 和 加 工 


F 不 消耗 实际 物质 资源 和 

















不 间 部 门 的 人 员 在 同一 模型 
发 周 
算 机 人 








造 





规划 、 加 
的 本 质 过 程 ， 以 





在 计算 机 上 对 虚拟 模型 进行 产品 设计 、 制 造 、 测 试 ， 


配 和 操作 ， 而 不 依 


机 的 反复 修改 ; 还 可 将 已 开发 的 产品 (部 件 ) 存 放 在 计算 机 里 ， 不 但 大 大 
， 更 能 根据 用 户 需 求 或 市 场 变化 快速 改变 设计 ， 快 速 投入 批量 生产 ， 从 而 能 
的 开发 时 间 ， 提 高 质量 、 降 低 成 本 ; 
E 不 同 地 点 、 不 同 前 





模型 上 同时 
而 使 产品 必 


工作 ， 
发 以 快 





品 ， 而 是 产品 的 设 
荡 ， 有 如 下 特征 ; 
造 、 测 试 ， 甚 至 设 
的 正确 合理 性 ， 而 
集成 度 。 

的 产品 也 在 计算 机 
节省 开发 时 间 ， 使 


上 同时 工作 、 相 互 
妇 短 ， 响 应 速度 快 。 
| 造 过 程 直观 明了 ， 





并 对 仿真 过 程 中 所 反映 出 来 的 问题 ， 可 以 方便 地 修改 或 变更 ， 使 之 形成 更 好 的 结果 ， 这 些 


在 虚拟 制造 环境 
3， 虚拟 制造 
与 真实 产品 


者 
系统 的 


有 机 纪 


二 


日 成 部 分 。 














和 。 


有 侧 
(1) 以 设计 为 











加 工 过 程 工艺 分 析 ， 





非常 容易 实现 ， 且 不 会 造成 过 多 的 时 间 和 费 











日 上 的 
分 类 


bh 心 的 虚拟 制造 。 就 是 把 制造 信息 引入 到 设计 过 程 ， 利 
化 产品 设计 ， 从 而 在 设计 阶段 ， 就 可 以 对 所 设计 的 零件 甚至 整 机 进行 可 制造 性 分 析 ， 包 括 
铸造 过 程 的 热力 学 分 析 ， 运 动 部 件 的 运动 分 析 ， 数 控 力 











以 及 加 工时 间 、 费 
及 经 济 性 的 问题 。 














Vs 


和 加 工 精度 分 析 等 。 


它 主要 解决 的 是 该 产品 的 性 能 、 


浪费 。 


生产 过 程 一 样 ， 虚 拟 制 造 既 涉 及 与 产品 设计 及 制造 有 关 的 工程 活动 ， 
又 包含 与 企业 经 营 有 关 的 管理 活动 ， 因 此 虚拟 设计 、 生 产 和 生产 控制 机 制 
按照 这 种 思想 虚拟 制造 可 以 分 为 三 类 ， 即 以 设计 为 中 心 
生产 为 中 心 的 虚拟 制造 和 以 控制 为 中 心 的 虚拟 制造 。 各 过 程 既 相 互联 系 ， 


是 虚拟 制造 的 
虚拟 制造 ， 以 
又 各 有 特点 ， 各 


的 

















仿真 技术 米 优 











[的 轨迹 分 析 ， 
质量 、 加 工 性 以 
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(2) 以 生产 为 上 
过 程 ， 快 速 地 对 不 
的 可 生产 性 ， 了 

(3) 以 控制 为 
真 的 最 优 控制 。 其 中 
能 ， 将 传统 
形成 不 同 的 

4. 虚拟 制造 的 内 涵 


虚拟 制造 从 根本 上 
术 是 一 个 跨 学 科 的 综合 
然而 ， 目 前 还 缺乏 从 产品 4 

















1 心 的 虚拟 制造 。 它 是 在 制造 过 程 中 融入 仿真 技术 ， 以 评估 和 优化 生 
同 工 艺 方案 、 资 源 计 划 、 生 产 计划 及 调度 结果 人 
E 要 要 解决 “ 
bh 心 的 虚拟 制造 。 它 是 将 仿真 加 到 控制 模型 和 实际 处 理 


就 是 要 利用 计算 机 生产 出 “虚拟 产 
技术 ， 它 涉及 仿真 、 可 视 化 、 虚 拟 现实 、 数 据 继承 、 优 化 等 领域 。 


E 出 评价 ， 其 目标 是 产 
是 否 合理 ”的 问题 。 


“这 样 组 织 和 实施 生产 








Fh， 实现 基于 仿 


计算 机 软 硬 件 的 强大 功 

















， 它 就 是 利 





各 种 控制 仪表 、 检 测 仪表 的 功能 数字 化 ， 并 可 以 灵活 地 进行 各 种 功能 地 组 合 ， 
控制 方案 和 模块 ， 它 主要 解决 “如 何 实现 控制 ”的 问题 。 


= 口 罗 
Hn 





， 不 难看 出 ， 虚 拟 制造 技 





本 

个 方面 : 
(1) 虚拟 制造 的 基 而 
花 了 很 大 精力 去 开发 产品 企 





有 
1 下 


E 产 全 过 程 的 高 度 开展 对 虚拟 制造 的 系统 研究 。 这 表现 在 以 下 几 


产 喉 


产品 、 工 艺 规划 及 生产 系统 的 信息 模型 。 
i 息 模型 , 但 CAD 开发 者 尚 末末 用 它们 ; / 





尽管 国际 标准 化 组 织 
- 艺 规 划 模型 的 研 









究 已 获得 了 一 些 进展 和 应 月 
划 模 型 ， 生 产 系统 能 力 条 

(2) 现 有 的 可 制造 
的 可 制造 性 评价 方法 需 
计 等 ; 


(3) 制造 系统 的 布局 ， 














知识 ， 支 持 生产 系统 的 计划 和 调度 规划 的 虚拟 生产 平台 
别 是 适应 敏捷 制造 的 公司 合作 ， 
技术 需要 研究 各 开发， 同时 经 营 管理 过 程 重 构 方法 的 研究 也 需 放 





(4) 分 布 式 环境 六 


5. 虚拟 制造 环境 


虚拟 制造 环境 支持 产品 
造 性 (Manufacturability) 分 析 ( 包 括 性 能 分 析 、 费 用 估计 、 工 时 估计 和 


1 性 能 模 
评价 方 
要 研究 开发 包括 各 工艺 步骤 的 处 理 昌 


， 但 仍然 没有 一 种 综合 的 ”可 以 集成 于 虚拟 
以 及 其 动态 模型 的 研究 和 开发 需要 进一步 加 强 

主要 是 针对 零 部 件 制造 过 程 ， 因 而 面向 产品 生产 过 程 
[ 间 ， 生 产 成 本 和 质量 的 估 







1 





生产 计划 和 调度 是 一 个 非常 复杂 的 任务 ， 它 需 
台 需 要 拓展 和 加 强 ; 
息 共享 ， 信 息 安全 性 等 方法 和 
明 。 


要 丰富 的 经 验 和 








i 


的 并 行 设计 、 了 





[ 艺 规划 、 加 了 





[、 装 配 及 维修 等 过 程 ， 进 行 可 制 
等 )。 它 是 以 全 信息 模型 为 











基础 的 众多 仿真 分 析 软件 的 集成 ， 包 括 力学 、 热 力学 、 运 动 学 、 动 力学 等 可 制造 性 分 析 ， 


具有 以 下 研究 环境 ; 
(1) 基于 
包括 运动 学 
(2) 基 了 
迹 优化 、 控 制 代码 优化 等 ; 
(3) 基于 仿真 的 制造 过 
(4) 材料 加 了 
析 ， 加 工 工艺 优化 等 ; 








产品 技术 复合 化 的 产品 设计 与 分 析 ， 除 了 几何 造型 与 特征 造型 等 环境 外 ， 还 
、 动 力学 、 热 力学 模型 分 析 环 境 等 ; 
仿真 的 零 部 件 制造 设计 与 分 析 ， 包 括 工艺 生成 优化 、 工 具 设 计 优化 、 刀 位 轨 


程 碰撞 





F 涉 检验 及 运动 轨迹 检验 





虚拟 加 工 、 虚 拟 机 器 人 等 


[成 形 仿真 ， 包 括 产品 设计 ， 加 工 成 形 过 程 温度 场 、 应 力 场 、 流 动 场 的 分 


(5) 产品 虚拟 装配 ， 根 据 产品 设计 的 形状 特征 ， 精 度 特征 ， 三 维 真 实地 模拟 产品 装 
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配 过 程 ， 并 允许 用 户 以 交互 方式 控制 产品 的 三 维 真 实 模拟 装配 过 程 ， 以 检验 产品 的 可 装 








配 性 。 
虚拟 生产 环境 支持 生产 环境 的 布局 设计 及 设备 集成 、 产 品 远程 虚拟 测试 、 生产 计 











划 及 调度 的 优化 ， 进 行 可 生产 性 (Producibility) 分 析 。 具 体 如 下 : 
(1) 虚拟 生产 环境 布局 。 根 据 产品 的 工艺 特征 ， 生 产 场地 ， 加 工 设备 等 信息 ， 三 维 真 
实地 模拟 生产 环境 ， 并 允许 用 户 交 互 地 修改 有 关 布 局 ， 对 生产 动态 过 程 进行 模拟 ， 统 计 相 
应 评价 参数 ， 对 生产 环境 的 布局 进行 优化 ; 
(2) 虚拟 设备 集成 。 为 不 同 厂家 制造 的 生产 设备 实现 集成 提供 支撑 环境 ， 对 不 同 集成 
方案 进行 比较 ; 
(3) 虚拟 计划 与 调度 。 根 据 产品 的 工艺 特征 ， 生 产 环境 布局 ， 模 拟 产品 的 生产 过 程 ， 
并 允许 用 户 以 交互 方式 修改 生产 过 程 和 进行 动态 调度 ， 全 有 有力 各 以 找 出 最 满意 
的 生产 作业 计划 与 调度 方案 。 
虚拟 企业 协同 工作 环境 支持 异地 设计 、 异 地 装配 、 异 二 测试 的 环 坟 特别 是 基于 广 域 
网 的 三 维 图 形 的 异地 快速 传送 、 过 程控 制 、 人 机 交 互 等 环境 ， 
虚拟 企业 动态 组 合 及 运行 支持 环境 ， 特 别 是 Internet 与 Intranet 下 的 系统 集成 与 任务 协 
调 环境 。 SAN 
6， 虚拟 技术 在 生产 制造 上 的 应 用 4， “ 


一 个 产品 从 概念 设计 到 投放 市 场 ， 邯 产品 的 生产 居 引 期 按时 间 顺序 可 分 为 概念 设计 、 详 
细 设 计 、 加 工 制造 、 测试 和 培训 维护 让 所 技术 可以 在 这 前 的 全 部 生产 周期 中 各 个 阶段 发 
挥 重要 的 作用 。 x 
1) 虚拟 技术 在 产品 开发 中 的 作用 
虚拟 能 完成 在 设计 过 程 中 ， 设 计 师 要 考虑 到 产品 的 各 个 方面 ， 以 满足 一 定 的 安全 性 、 
人 机 工程 学 、 易 维护 性 和 装配 标准 等 要 求 。 而 CAD 通常 只 考虑 产品 各 个 子 部 件 的 几何 特征 
和 相互 间 的 几何 约束 。 这 大 大 降低 了 设计 费用 和 原型 构造 时 间 ， 更 进一步 的 达到 产品 用 户 
化 的 目标 。 
例如 ， 在 飞机 制造 业 中 ， 为 评测 某 飞机 设计 方案 的 优 劣 ， 要 建立 一 系列 与 真实 产品 同 
尺寸 的 物理 模型 ， 并 在 模型 上 进行 反复 修改 ， 这 要 花 去 大 量 时 间 和 费用 ， 而 在 过 去 是 不 可 
避免 的 。 如 今 美国 波音 公司 在 飞机 设计 中 运用 虚拟 技术 完全 改变 了 这 种 设计 方法 。 波 音 公 
司 为 设计 波音 777 飞机 ， 研 制 了 一 个 名 为 “先进 计算 机 图 形 交互 应 用 系统 ”的 虚拟 环境 
虚拟 技术 在 此 环境 中 建立 一 架 飞机 的 三 维 模型 。 这 样 设 计 师 戴 上 头盔 显示 器 就 可 以 在 这 
架 虚 拟 飞机 中 邀 游 ， 检 查 “ 飞 机 ”的 各 项 性 能 ， 同 时 ， 还 可 以 检查 设备 的 安装 位 置 是 否 符 
合 安装 要 求 ， 等 等 。 最 终 的 实际 飞机 与 设计 方案 相 比 ， 偏 差 小 于 千 分 之 一 英寸 ， 机票 和 机 
身 的 接合 一 次 成 功 ， 缩 短 了 数 千 小 时 的 设计 工作 量 。 

2) 利用 虚拟 技术 设计 布置 车 间 

如 何 合理 地 布置 设计 制造 车 间 ， 对 保证 制造 系统 的 高 效 运行 是 一 个 非常 重要 的 问题 。 
采用 虚拟 技术 能 提高 设计 的 可 行 性 、 有 效 性 。 车 间 设 计 的 主要 任务 是 把 生产 设备 、 刀 具 、 
夹具 、 工 件 、 生 产 计 划 、 调 度 单 等 生产 要 素 有 机 地 组 织 起 来 。 
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在 车 间 设 计 的 初步 阶段 ， 设 计 者 根据 用 户 需求 ， 确 定 车 间 的 功能 需求 、 车 间 的 模式 、 
主要 加 工 设备 、 刀 具 和 夹具 的 类 型 和 数量 ， 提 出 一 组 候选 设计 方案 。 虚 拟 技术 的 作用 就 是 
帮助 设计 者 评测 、 修 改 设计 方案 ， 得 到 最 佳 结 果 。 

在 详细 设计 阶段 ， 设 计 者 完成 对 各 个 组 成 单元 的 完整 描述 ， 运 用 虚拟 技术 、 造 型 技术 
生成 各 个 组 成 单元 的 虚拟 表示 ， 并 进而 用 这 些 虚 拟 单元 布置 整个 车 间 ， 其 中 还 可 加 上 自动 
导 引 小 车 、 机 器 人 、 仓 库 等 车 间 常 用 设备 。 

总 之 ， 虚 拟 制造 是 实现 柔性 制造 和 敏捷 制造 的 有 力 手段 ， 是 优化 资源 和 充分 利用 资源 ， 

实现 产品 设计 制造 又 一 高 端 方式 。 


8.5.5 ”敏捷 制造 


1991 年 ， 美国 政府 为 了 在 世界 经 济 中 重 振 雄 风 ， 并 在 未 来 全 球 市 场 竞争 中 取得 优势 地 
位 ， 由 国防 部 、 工 业界 和 学 术 界 联合 研究 未 来 制造 技术 ， 并 完成 了 X21 世纪 制造 企业 发 展 
战略 报告 》。 该 报告 明确 提出 了 敏捷 制造 (Agile Manufacturing, AMD) 的 概念 。 敏 捷 制 造 的 
基本 思想 是 通过 把 动态 灵活 的 虚拟 组 织 机 构 (Virtual Orginization) 或 动态 联盟 、 先 进 的 柔性 
生产 技术 和 高 素质 的 人 员 进行 全 面 集成 ， 从 而 使 企业 能 够 从 容 应 付 快速 变化 和 不 可 预测 的 
市 场 需求 ， 获 得 企业 的 长 远 经 济 效益 。 它 是 一 种 提高 企业 (群体 ) 竞 争 能 力 的 全 新 制造 组 织 
模式 。 敏 捷 制造 概念 一 经 提出 ， 就 在 世界 范围 内 引起 了 强烈 反响 。 可 以 说 ， 敏 捷 制 造 代 表 
着 21 世纪 制造 业 的 发 展 方向 。 KW、 

1991 年 以 来 ， 以 美国 为 首 的 各 发 达 国 家 对 敏捷 制造 进行 了 大 量 广泛 的 研究 。1992 年 ， 
由 美国 国会 和 工业 界 在 里 海 (Lehigh) 火 学 建立 了 美国 敏捷 制造 协会 (AMEF)， 该 协会 每 年 召 
开 一 次 有 关 人 敏捷 制造 的 国际 会 议 。.1993 年 ,美国 国家 自然 基金 会 和 国防 部 联合 在 New York、 
Llinol、Texas 等 州 建立 了 三 个 敏捷 制造 国家 研究 中 心 > 分 别 研究 电子 工业 、 机 床 工 业 和 航 
天 国防 工业 中 的 敏捷 制造 问题 。 从 1994 年 开始 ;由 AMEF 牵头 ， 有 近 百 家 公 司 和 大 学 研 
究 机 构 分 别 就 敏捷 制造 的 六 个 领域 (集成 产 唱 与 过 程 开发 /并 行 工程 、 人 因 问 题 、 虚 拟 企业 、 
信息 与 控制 、 过 程 与 设备 、 法 律 障碍 ) 进 行 了 理论 与 实践 相 结合 的 深入 研究 工作 。 目 前 ， 美 
国 已 有 上 百 个 公司 、 企 业 在 进行 敏捷 制造 的 实践 活动 。 欧 洲 也 有 不 少 公司 正 在 进行 企业 改 
造 和 重组 。 
敏捷 制造 是 美国 于 1991 年 提出 的 一 种 生产 方法 。 它 利用 人 工 智 能 和 信息 技术 , 通过 多 
方面 的 协作 ， 改 变 企业 沿用 复杂 的 多 层 递 阶 结构 以 及 传统 的 大 批量 生产 。 其 实质 是 在 现今 
的 柔性 制造 技术 的 基础 上 ， 通 过 企业 内 部 的 多 功能 项 目 和 企业 外 部 的 多 功能 项 目 组 ， 组 织 
虚拟 公司 。 这 是 一 种 多 变 的 动态 组 织 结构 ， 可 把 全 球 范围 内 各 种 资源 ， 包 括 人 的 资源 集成 
在 一 起 ， 实 现 技术 、 管 理 和 人 的 集成 ， 从 而 能 在 整个 产品 生命 周期 内 最 大 限度 满足 用 户 要 
求 ， 提 高 企业 的 竞争 能 

1. 敏捷 制造 的 概念 


敏捷 企业 目前 还 没有 统一 共 认 的 定义 。 有 人 定义 敏捷 在 制造 业 中 的 含义 是 : 在 不 断 变 
化 与 不 可 预测 的 环境 中 , 企业 赢得 成 功 的 一 种 技能 与 方法 (或 者 说 在 一 种 不 断 改变 与 不 可 预 
测 的 环境 中 获得 成 功 的 本 领 )。 该 定义 有 两 个 关键 词 : 变化 与 成 功 。 其 中 ， 变 化 是 制造 企业 
面临 的 环境 ， 成 功 是 目的 。 
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这 种 变化 最 主要 的 表现 是 企业 环境 的 变化 。 这 种 变化 导致 敏捷 制造 系统 与 传统 的 制造 


系统 在 功能 上 有 本 质 
(1) 传统 制造 业 的 
(2) 传统 制造 业 的 


94 不同: 





管理 目标 是 : 


(3) 传统 企业 提高 生产 效率 的 主要 方法 是 : 增加 批量 。 


是 : 提高 


敏捷 制 


企业 的 灵活 性 。 
造 系统 的 扰动 是 来 自 市 





目标 是 : 制造 为 了 销售 。 敏 捷 企业 的 目标 是 : 按 订单 安排 4 


E 产 。 
减少 与 优化 库存 。 敏 捷 企 业 管理 的 目标 是 : 创新 。 
敏捷 企业 提高 效率 的 主要 方法 





场 诸 如 顾客 化 产品 等 突 发 事件 。 它 是 不 可 预测 的 随机 变 








量 , 而 且 


E 用 于 系统 的 最 前 端 ， 因 
重 构 新 的 制造 系统 的 非 线 性 手段 来 
境 时 ， 要 用 负 反 馈 
反馈 的 方法 来 离开 原 有 的 平衡 点 ， 
尽管 对 敏捷 制造 的 解释 还 存在 一 
敏捷 从 字面 上 来 讲 几乎 可 以 找 出 各 
表示 快速 ，@@ 和 大 批量 定制 生产 取 
示 畅 通 的 供应 链 和 各 种 方式 的 联系 ; 
程 不 断 变化 ; 回 和 一 个 具有 自学 习 、 
示 有 效 的 培训 和 教育 ，@ 和 精良 
敏捷 似乎 可 以 和 任何 表示 


不 4 



































> 业 
的 挑战 。 敏 捷 赋 予 企业 适时 抓 住 各 种 机 遇 以 及 不 断 通过 技术 创新 领导 潮流 的 能 


。 所 以 说 ， 一 个 企业 的 敏捷 粹 取 ; 


其 实 ， 敏捷 性 并 不 是 一 个 新 概念 ， 所 有 企业 从 来 就 是 





始终 不 断 
企业 较 少 感到 这 种 
全 必须 满足 两 个 基本 条 件 : 
必须 能 及 时 地 进行 自我 调整 ， 以 适 
的 生存 就 有 了 外 。 
2， 敏 捷 制 造 的 组 织 结构 


敏捷 制造 是 全 球 范围 内 市 场 的 
金融 等 行业 都 用 网 络 连通 ， 形 成 一 
络 的 设计 、 面 向 网 络 的 制造 、 耐 向 

敏捷 制造 主要 
为 虚拟 企业 提供 环境 和 条 件 ， 敏 捷 

虚拟 企业 生成 和 运行 所 必需 的 
必要 环境 包括 三 个 方面 :和 4 
个 基础 结构 。 


也 进行 自我 调整 以 适应 市 
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织 结 


织 结 








日 
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(1) 生产 基础 结构 。 它 是 指 虚 拟 企 y 


必要 的 条 件 。 


(2) 社会 基础 结构 。 虚 拟 企业 要 


“6s 


的 方法 使 企业 稳 





压力 。 这 种 自我 调节 Me 是 和 利润 同等 重要 的 因素 。 


两 个 部 分 组 成 : 敏捷 制造 的 基础 结构 和 敏捷 制造 虚拟 企业 。 基 础 





而 十 分 复杂 与 困难 。 它 要 靠 制造 系统 的 自 组 织 能 力 通 
解决 。 对 于 这 种 非 线 性 的 制造 系统 ， 当 企业 符合 市 场 
定 在 这 一 平衡 点 ， 当 企业 不 符合 市 场 环境 时 ， 要 应 
并 运行 到 满足 市 场 需求 的 新 的 平衡 点 。 

些 分 歧 ， 但 这 一 概念 得 到 了 工业 界 越 来 越 多 的 关注 。 
种 适合 自己 需要 的 解释 : @ 和 产品 生命 周期 联系 在 一 起 ， 
系 在 一 起 ， 表示 适应 性 ; 图 和 动态 联盟 联系 在 一 起 ， 表 

@ 和 重 构 工程 (Reengineering) 医 系 在 一 起 ,表示 生产 过 

自 调节 能 旋 的 组 织 (如 Agent、Holon) 联 系 在 一 起 ， 表 
产 联系 在 把 起 ， 更 多 的 资源 利用 率 。 
竞争 的 特点 医 系 在 一 起 。 因 此 可 以 说 敏捷 意味 着 善于 把 








过 
环 
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决 于 它 对 机 过 和 创新 的 管理 能 力 。 
:后 存在 一 个 变化 的 世界 中 ， 
在 市 场 坏 境 变化 比较 缓慢 时 ， 


它们 
这 些 
个 

它 必 须 满足 某 种 市 场 需求 ， 以 获得 利润 ; 二 是 它 
应 市 场 需求 的 新 变化 . 当 这 两 个 条 件 不 能 满足 时 ， 企 业 


且 
只 是 


场 变 化 的 挑战 


1 





集成 ， 目 标 是 将 企业 、 商 业 、 用 户 、 
个 与 生产 、 制 造 、 服 务 等 密切 相关 的 网 络 ， 实 现 
网 络 的 销售 和 面向 网 络 的 服务 。 


学 校 、 行 政 部 门 、 
面向 网 

















结构 
的 虚拟 企业 用 来 实现 对 市 场 不 可 预测 变化 的 响应 。 
条 件 决定 了 敏捷 制造 基础 结构 的 构成 。 一 个 公司 存在 的 


[人 


生产 环境 、 社 会 环境 和 信息 技术 支持 。 它 们 构成 了 敏捷 制造 的 三 


此 运行 所 必需 的 厂房 、 设 备 、 设 施 、 运 输 、 资 源 等 





Eb 
能 和 4 








E 存 和 发 展 ， 还 需要 社会 环境 ， 即 上 





社会 提供 为 虚 














第 8 章 CAD/CAM 集成 技术 及 其 应 用 人 








拟 企业 服务 的 公共 设施 。 例 如 虚拟 企业 经 常会 解散 和 重组 ， 人 员 的 流动 是 非常 自然 的 事 。 
人 员 需 要 不 断 的 接收 职业 培训 ， 不 断 的 更 换 工 作 ， 这 些 都 需要 社会 来 提供 职业 培训 、 职 业 
介绍 的 服务 环境 。 
(3) 信息 基础 结构 。 这 是 指 敏捷 制造 的 信息 支持 环境 ， 包 括 能 提供 各 种 服务 的 网 点 、 
中 介 机 构 等 一 切 为 虚拟 企业 服务 的 信息 手段 。 
在 企业 的 产品 生产 过 程 中 ， 从 规划 、 设 计 、 制 造 、 入 库 到 发 货 ， 要 产生 大 量 的 数据 信 
息 。 企 业 的 运行 效益 在 很 大 程度 上 受到 其 信息 处 理 能 力 的 制约 。 敏 捷 制造 环境 中 产品 制造 





























上 实现 企业 之 间 的 集成 。 信 息 集成 基础 结构 可 以 维护 信息 的 一 致 性 ， 连 接 各 种 应 用 系统 ， 
支持 系统 之 间 的 合作 ， 实 现 系统 的 集成 。 
3， 虚 拟 企业 


敏捷 制造 的 关键 是 在 计算 机 网 络 和 信息 集成 基础 结构 之 士 构 成 虚拟 制造 环境 ， 根 据 用 
户 需 求 和 社会 经 济 效益 组 成 虚拟 制造 公司 。 敏 捷 制 造 主 要 采用 合作 竞争 的 策略 ， 分 布 在 网 
络 上 的 每 个 公司 都 缺乏 足够 的 资源 和 能 力 来 单独 满足 用 户 需 求 , 各 公司 之 间 必须 进行 合作 
各 自 求解 一 定 的 子 问题 ， 每 个 公司 所 得 出 的 相应 予 问 题解 的 集合 构成 原 问题 的 解 。 敏 捷 制 
造 可 以 连接 各 种 规模 的 生产 资源 ， 根 据 用 户 需求 和 虚拟 制造 环境 中 各 公司 现 有 能 力 ， 在 竞 
争 合作 的 基础 上 组 成 面向 任务 的 虚拟 公司 :一 

虚拟 公司 是 实现 敏捷 制造 的 重要 方法 ， 它 是 信息 时 代 殉 一 种 新 的 制造 与 管理 模式 。 这 
种 公司 不 存在 庞大 的 、 固 定 不 变 的 制造 系统 与 组 织 实体 ; 去- 旦 市 场 与 顾客 有 某 种 需求 ， 虚 
拟 公司 通过 信息 网 络 寻找 合适 的 工程 、 制 造 与 管理 实体 ” 形成 新 的 、 临 时 的 制造 系统 与 该 
项 目 组 的 组 织 。 并 按 并 行 工 程 的 模式 高 速度 、 高 质量 、 低 成 本 地 设计 与 制造 出 符合 这 一 特 
殊 需 求 的 新 的 产品 (顾客 化 产品 )。 一 旦 任务 完成 虚拟 公司 立即 解散 。 虚 拟 公司 绝 不 是 一 
种 松散 的 联邦 ,而 是 一 种 在 信守 承诺 与 通力 合作 的 精神 环境 中 和 信息 技术 支持 下 的 钢铁 般 
的 动态 组 织 。 
8.5.6 ”绿色 制造 

1， 绿 色 制 造 (GM) 的 提出 及 可 持续 发 展 制造 战略 


制造 也 是 创造 财富 的 主要 产业 ， 同 时 又 是 环境 污染 的 源头 。 制 造 过 程 是 一 个 复杂 的 输 
入 输出 系统 。 输 入 生产 系统 的 资源 和 能 源 ， 一 部 分 转化 为 产品 ， 而 男 一 部 分 则 转化 为 废弃 
物 ， 排 入 环境 造成 了 污染 和 危害 。 

20 世纪 70 年 代 以 来 ， 工 业 污 染 所 导致 的 全 球 性 环境 恶化 达到 了 前 所 未 有 的 程度 。 整 
个 地 球面 临 资源 匮 缺 、 环 境 亚 化、 生态 系统 失衡 的 全 球 性 危机 。20 世纪 的 100 年 消耗 了 几 
千年 甚至 上 亿 年 才能 形成 的 自然 资源 。 工 业界 已 逐渐 认识 到 ， 工 业 生 产 对 环境 质量 的 损害 
不 仅 严 重地 影响 了 企业 形象 ， 而 且 不 利于 市 场 竞争 ， 直 接 制 约 着 企业 的 发 展 。 
可 持续 发 展 的 制造 应 是 以 不 损害 当前 的 生态 环境 和 不 危害 子孙 后 代 的 生存 环境 为 前 
提 ， 应 是 最 有 效 地 利用 资源 (能 源 和 材料 ) 和 最 低 限 度 地 产生 废弃 物 和 最 少 排放 污染 ， 以 更 
清洁 的 工艺 制造 绿色 产品 的 工业 。 一 种 干净 而 有 效 的 工业 经 济 ， 应 是 能 够 模仿 自然 界 具 有 
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材料 再 循环 利用 的 能 力 ， 同 时 又 产生 最 少 废弃 物 的 经 济 。 
事实 上 ， 环 境 问 题 融入 商业 对 企业 来 说 不 仅 是 一 种 威胁 ， 更 是 一 种 机 会 。 这 是 由 如 下 
因素 造成 的 @ 法 律 约束 。 各 种 环境 法 规 和 技术 标准 、 环 境 税 和 排污 费 等 对 企业 约束 ， 不 
仅 增加 了 企业 成 本 ， 而 且 增 加 了 企业 的 环境 风险 。@@ 贸 易 限 制 。 指 国际 贸易 对 环境 有 害 产 
品 加 以 限制 。 据 统计 ， 我 国 每 年 因 不 符合 环境 标准 而 造成 的 出 口 损失 高 达 40 亿美 元 ， 且 有 
增长 之 势 。 图 消费 选择 。 指 消费 者 对 绿色 产品 的 需求 增加 和 认可 。 据 统计 ，1989 年 北美 绿 
色 产 品 贸易 额 高 达 1060 亿美 元 ， 欧 洲 1000 亿美 元 ， 亚 太 地 区 500 亿美 元 ， 这 就 造成 一 种 
新 的 商业 机 会 。 
有 鉴于 此 ， 如 何 使 企业 进行 环境 友善 生产 是 当前 环境 问题 研究 的 一 个 重要 方面 。 绿 色 
制造 由 此 产生 。 新 世纪 将 伴随 着 新 一 轮 的 产品 更 新 换代 和 生产 方式 的 革命 。 低 耗 节能 、 无 
员 健 康 的 绿色 产品 将 滚滚 而 来 。 绿 色 汽 车 、 绿 色 电 脑 、 绿 色 冰 箱 、 绿 色彩 电 等 一 系列 绿色 
产品 将 在 未 来 的 5 一 10 年 逐步 进入 千家 万 户 。 用 不 了 儿 年 , 绿色 产品 将 是 人 们 首选 的 产品 。 
与 ISO 9000 系列 国际 质量 标准 一 样 重要 的 ISO 14000 国际 环保 标准 已 经 发 布 , 制造 过 程 的 
绿色 化 将 是 摆 在 每 个 企业 家 面前 的 任务 。 pl 

2， 绿色 产品 p 询 .外 肝 

绿色 产品 就 是 在 其 生命 过 程 (设计 、 制 造 、, 使 用 和 销毁 过 程 ) 中 ， 符 合 特定 的 环境 保护 
和 人 类 健康 的 要 求 ， 对 生态 环境 无 害 或 危害 极 小 7 资源 利用 率 最 高 ， 能 源 消耗 最 低 的 产品 。 
未 来 市 场 癌 争 的 深化 ， 焦 点 不 仅 是 产 唱 的 质量 、 寿 命 、 功 能 和 价格 ， 人 们 同时 更 加 关心 产 
品 对 环境 带 来 的 不 良 影响 。 ~ 、 we 
绿色 产品 的 特征 是 : 小 型 化 ( 少 用 材料 ): 多 功能 (一 物 多 用 ); 使 用 安全 和 方便 (对 健康 
无 害 )， 可 回收 利用 (减少 废弃 物 和 污染 )。 XA 

产品 的 “绿色 度 ” 是 衡量 产品 满足 上 述 特征 9 程度 ， 目 前 还 不 能 定量 地 加 以 描述 。 但 
是 ， 绿 色 度 将 是 未 来 产品 设计 主要 考虑 的 因素 , 它 包 括 : 

(1) 制造 过 程 的 绿色 度 。 原 材料 选用 与 管理 ， 以 及 制造 过 程 和 工艺 都 要 有 利于 环境 保 
护 和 工人 健康 ,废弃 物 和 污染 排放 少 ， 节 约 资源 ， 减 少 能 耗 。 

(2) 使 用 过 程 的 绿色 度 。 产 品 在 使 用 过 程 中 能 耗 低 ， 维 护 方便 ， 不 对 使 用 者 造成 不 便 
和 危害， 不 产生 新 的 环境 污染 。 

(3) 回收 处 理 的 绿色 度 。 产 品 在 使 用 寿命 完结 或 废弃 淘汰 时 ， 要 易于 拆 务 和 
或 安全 废弃 ， 易 于 降解 或 销毁 。 

3. 绿色 制造 的 定义 


绿色 制造 是 综合 考虑 环境 影响 和 资源 利用 效率 的 现代 化 制造 模式 ， 其 目标 实施 产品 从 
设计 、 制 造 、 包 装 、 运 输 、 使 用 到 报废 处 理 的 整个 生命 周期 中 ， 废 弃 资 源 和 有 害 排放 物 最 
小 ， 即 对 环境 的 负面 影响 最 小 ， 对 健康 无 害 ， 资 源 利 用 效率 最 高 。 

4. 绿色 制造 的 内 涵 及 其 体系 结构 

绿色 制造 的 内 涵 包 括 绿色 能 源 、 绿 色 生 产 过 程 和 绿色 产品 三 项 主要 内 容 和 两 个 层次 的 
全 方位 控制 。 绿 色 制 造 的 体系 结构 如 图 8.13 所 示 。 
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8.13 ”绿色 制造 的 体系 结构 


by 


绿色 制造 的 两 个 过 程 : 产品 制 造 过 程 和 产品 的 生产 周期 过 程 。 也 就 是 说 ， 在 从 产品 的 
规划 、 设 计 、 生 产 、 销 售 、 使 用 到 报废 淘汰 的 回收 利用 、 处 理 处 置 的 整个 生命 周期 ， 产 品 
的 生产 均 要 做 到 节能 降 耗 、 无 或 少 环境 污染 。 

绿色 制造 内 容 包 括 三 部 分 : 用 绿色 材料 、 绿 色 能 源 ， 经 过 绿色 的 生产 过 程 (绿色 设计 、 
绿色 工艺 技术 、 绿 色 生产 设备 、 绿 色 包装 、 绿 色 管 理 等 ) 生 产 出 绿色 产品 。 
色 制 造 追求 两 个 目标 : 通过 资源 综合 利用 、 短 缺 资源 的 代用 、 可 再 生 资 源 的 利用 、 
二 次 能 源 的 利用 及 节能 降 耗 措施 延缓 资源 能 源 的 枯竭 ， 实 现 持续 利用 ; 减少 废料 和 污染 物 
的 生成 和 排放 ， 提 高 工业 产品 在 生产 过 程 和 消费 过 程 中 与 环境 的 相 容 程 度 ， 降 低 整个 生产 
活动 给 人 类 和 环境 带 来 的 风险 ， 最 终 实现 经 济 效益 和 环境 效益 的 最 优化 。 

实现 绿色 制造 的 途径 有 三 条 : 一 是 改变 观念 ， 树 立 良好 的 环境 保护 意识 ， 并 体现 在 具 
体 行动 上 ， 可 通过 加 强 立 法 、 宣 传教 育 来 实现 : 二 是 针对 有 具体 产品 的 环境 问题 ， 采 取 技 术 
措施 ， 即 采用 绿色 设计 、 绿 色 制 造 工艺 、 产 品 绿色 程度 的 评价 机 制 等 ,解决 所 出 现 的 问题 ; 
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三 是 加 强 管理 ， 利 用 市 场 机 制 和 法 律 手段 ， 促 进 绿色 技术 、 绿 色 产 品 的 发 展 和 延伸 。 
绿色 制造 是 一 个 动态 概念 ， 绝 对 的 绿色 是 不 存在 的 ， 它 是 一 个 不 断 发 展 永 不 间断 的 持 














习 题 


1. 什么 是 CAD/CAM 集成 ? CAD/CAM 集成 的 基本 方式 有 哪些 ? 

2. 如 何 理解 集成 产品 定义 数据 模型 ， 研 究 集 成 产品 数据 定义 模型 的 意义 何在 ? 

3. 试 简 述 IGES 的 文件 结构 及 STEP 体系 的 基本 组 成 。IGES 和 STEP 之 间 有 什么 共同 
点 和 不 同 点 ? 

4. 试 简 述 PDM 系统 的 体系 结构 ， 及 其 包含 的 主要 功能 。 

5， 简 述 柔 性 制造 系统 的 基本 概念 、 结 构 组 成 和 分 类 。 

6. 简 述 计算 机 集成 制造 系统 的 基本 概念 、 构 成 、 信 息 集成 模式 以 及 我 国 CIMS 的 





7， 简 述 并 行 工程 的 基本 概念 、 特 点 及 其 关键 技术 。 
8 简 述 虚拟 制造 的 基本 概念 、 特 征 及 其 分 类 ， 

9， 简 述 敏 捷 制 造 的 基本 概念 和 组 织 结构 

10. 简 述 绿色 制造 的 基本 概念 和 绿色 制造 系统 模型 。 
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